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TIIVISTELMÄ 
Tuotannossa oleville oikosulkumoottoreille saadaan satunnaisesti poikkeavia mittaustu-
loksia. Moottoreiden laadun ja lyhyen toimitusajan kannalta on tärkeää, että havaittu 
poikkeama kyetään nopeasti yhdistämään sen aiheuttajaan. Osa poikkeamista kyetään 
selvittämään jo tuotantolinjalla, mutta vaativampien vikojen analysointia pystyy teke-
mään ainoastaan pätevä sähkösuunnittelija. 
Työn lähtökohtana oli ohjeistuksen tekeminen moottorien vikojen analysoinnin avuksi, 
jotta voidaan poistaa ylimääräistä työtä sähkösuunnittelijoilta ja mahdollisesti myös no-
peuttaa vikojen analyysiä. Tämä vaatii selvityksen siitä, mitä vikoja moottorissa voi tuo-
tannossa syntyä ja mitkä näistä vioista vaativat tarkempaa tulkintaa. 
Tutkimus tehtiin pääosin tarkastelemalla oikosulkumoottoreiden teoriaa moottorien eri 
komponenttien ja niiden vikaantumisen kannalta. Apuna käytettiin moottoreille suoritet-
tujen koestusten tuloksia sekä tietokantaa moottoreille uudelleen tilatuista komponen-
teista ja havaituista poikkeamista. 
Työn teoriaosuudessa pyrittiin selvittämään mahdollisimman kattavasti moottorin erilai-
siin vikaantumisiin johtavia tekijöitä. Tutkimusosuus jakautuu kolmeen osaan. Aluksi 
selvitetään, mitkä tekijät aiheuttavat sen, että moottorille saadaan poikkeuksellisia mit-
taustuloksia. Toisessa osassa selvitetään vikojen havaitsemisen kannalta oleelliset koes-
tukset. Kolmannessa osassa yhdistetään poikkeukselliset mittaustulokset ja niiden aihe-
uttajat ohjeistukseen. 
Tuloksena saatiin ohjeistus laatuvirheiden jäljittämiseen, moottorille yleisesti tehtävien 
mittausten avulla. Moottoreille tehtävistä koestuksista erityisesti tyhjäkäyntikoe, mutta 
myös oikosulku- ja lämpenemäkoe, vaativat tarkkaa tulkintaa. Näiden tulkintaa saadaan 
helpotettua, kun tarkastellaan vikoja ja mittauksia moottorin sähköisten ja lämmönjoh-
tavuuden suureiden kannalta, toisin sanoen mitä suureita moottoreille suoritettavissa 
mittauksissa mitataan ja miten erilaiset moottoriviat vaikuttavat näihin suureisiin. 
AVAINSANAT: Oikosulkumoottori, koestus, tyhjäkäyntikoe, oikosulkukoe, läm-
penemäkoe 
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ABSTRACT 
Motors that are tested during the manufacturing process will randomly get abnormal test 
results. In order to keep good quality and short delivery time it is important to rapidly 
link the abnormal result to its source. Some of the test results are analyzed right away in 
the production line, but the more complex ones can only be analyzed by experienced 
electrical engineers. 
The basis for this work was to make an instruction to help the analysis of motor faults. 
This can decrease the work load of electrical designers and also speed up the analysis of 
abnormal test results. This requires the investigation of motor faults that can originate 
from the manufacturing process and also to find out which of these faults require more 
detailed analysis. 
The study was mainly made by investigating squirrel cage induction motor theory from 
the point of view of different motor components and their possible faults. Also motor 
test results and information of reordered motor parts and found abnormalities were used. 
The theory part of this work consists of squirrel cage motor theory that explains how the 
different motor components can became faulty. The research part consists of three parts. 
First part examines the different causes of abnormal test results. Second part searches 
what are the tests and measurements that can reveal these causes. Third part combines 
these tests and faults to instruction for squirrel cage motor fault analysis. 
The outcome of this work is an instruction for using factory made tests to trace squirrel 
cage motor faults. From the factory made tests especially the no-load test but also 
locked rotor and temperature rise tests needed more accurate analysis. The analysis can 
be made easier when the tests and faults are examined from the point of view of the mo-
tor electrical and thermal quantities. In other words, to investigate which quantities are 
measured in different tests and how different faults effect to these quantities. 
KEYWORDS: Squirrel cage induction motor, testing, locked rotor test, no-load test, 
temperature rise test 
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1. JOHDANTO 
Tuotannossa oleville moottoreille saadaan satunnaisesti poikkeavia mittaustuloksia. 
Suuri osa koestuksissa havaittavista poikkeamista kyetään suoraan, koestajien toimesta, 
yhdistämään ne aiheuttaneeseen vikaan, kuten esimerkiksi eristeviat. Vaativampien vi-
kojen analyysiä pystyy tekemään ainoastaan pätevä sähkösuunnittelija. Moottoreiden 
laadun ja lyhyen toimitusajan kannalta on tärkeää että havaittu poikkeama kyetään no-
peasti yhdistämään sen aiheuttajaan. 
Tämän työn tarkoituksena on selvittää, mitkä koestukset vaativat tarkempaa tulkintaa 
sekä helpottaa tulkintaa tekemällä viat ja koestustulokset yhdistävä vuokaavio. Tällöin 
voidaan poistaa ylimääräisiä töitä sähkösuunnittelijoilta ja mahdollisesti myös nopeuttaa 
vikojen havaitsemista. Työssä keskitytään pääasiassa ilmajäähdytteisten, pienjännitteis-
ten, oikosulkumoottoreiden sähkövikoihin sekä lämmönsiirtoon liittyviin vikoihin. 
Moottorin laaduntarkkailussa havainnoijina ovat mittauksia suorittavat koestajat. Koes-
tuksia suoritetaan valmistuslinjoilla sekä koestuskentällä. Valmistuslinjoilla tehtävät 
koestukset koskevat kaikkia sieltä valmistuvia moottoreita. Koestuskentällä koestetaan 
tiettyjä, sinne valittuja moottoreita. Linjalla tehtävien koestusten tarkoitus on tarkistaa 
että moottoreilta mitattaviksi valitut sähköiset arvot asettuvat niille asetettujen raja-
arvojen väliin. Koestuskentällä tehtävien koestusten tarkoitus ei ole ainoastaan laadun 
valvonta vaan pääasiassa dokumentoida moottorin tiedot, esimerkiksi jotta nähdään että 
moottori läpäisee jonkin standardin. Tuotantolinjalla tehtävien koestusten on oltava no-
peita ja melko yksinkertaisia, koska ne tehdään jokaiselle moottorille.  Enemmän aikaa 
vievät ja vaativammat koestukset, esimerkiksi kuormakoneen vaativa vääntömomentti-
käyrien mittaus, sekä lämpenemäkoe suoritetaan koekentällä. 
Työssä pyritään selvittämään, miten eri viat vaikuttavat moottorin sähkön ja lämmön-
siirron suureisiin sekä miten nämä muutokset vaikuttavat moottorille koestuksissa saa-
taviin mittaustuloksiin. Tämä vaatii moottorin erilaisten vikojen listauksen sekä selvi-
tyksen, kuinka nämä vaikuttavat moottorin eri suureisiin. Lisäksi se vaatii moottorille 
tehtävien koestusten tarkastelun erityisesti siltä kannalta, mitä sähköisiä tai lämmönsiir-
ron suureita eri koestuksissa mitataan. 
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Teoriaosuudessa pyritään käymään oikosulkumoottoreiden teoriaa tarpeeksi laajasti, 
jotta voidaan jatkossa hahmottaa, minkälaisia vikoja oikosulkumoottoreihin voi syntyä 
ja miten ne ilmenevät. Käsittelyosuudeltaan työ jakautuu kolmeen osaan: 
1. moottorille tuotannossa mahdollisesti syntyvien vikojen sekä muiden mittaustu-
loksiin vaikuttavien tekijöiden selvittämiseen, 
2. vikojen selvittämisen kannalta oleellisten mittausten selvittämiseen ja 
3. kahden edellisen kohdan yhdistämiseen siten, että jokaiselle tarkastavalle koes-
tukselle saadaan viat ja mittaustulokset yhdistävä vuokaavio. 
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2. OIKOSULKUMOOTTORI 
Oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa käytettävä voimakone (Pyrhönen 1995: 
183). Boldean & Nasarin (2001:1) mukaan teollisuusmaissa on yli 3 kW sähkömoottori-
tehoa asukasta kohti, josta suurin osa muodostuu epätahtimoottoreista. Oikosulkumoot-
torin suosio perustuu suurelta osin sen yksinkertaiseen, kestävään ja hinnaltaan edulli-
seen rakenteeseen. Kuvassa 1 on esitetty poikkileikkaus yksinapaparisesta 75 kW:n oi-
kosulkumoottorista. 
 
Kuva 1. ABB:n MB 280 -oikosulkumoottorin poikkileikkaus (Boldea ym. 2001: 3). 
Oikosulkumoottoriin kuuluu sekä aktiivisesti että passiivisesti energianmuunnokseen 
osallistuvia osia. Aktiivisia osia ovat staattori ja roottori, passiivisia taas muun muassa 
runko ja laakerit. 
Staattori koostuu uritetusta dynamolevypaketista, urissa kulkevasta ja vyyhdenpäät 
muodostavasta käämityksestä sekä eristemateriaaleista ja hartsista. Staattoripaketti val-
mistetaan laminoiduista, akselinsuuntaisesti yhteen ladotuista dynamolevykiekoista. 
Ladontasuunnan ansiosta ne vastustavat akselin suuntaisia virtoja ja täten heikentävät 
pyörrevirtoja mutta eivät häiritse suuremmin magneettivuon kulkua. Käämitys on 
yleensä useaan uraan jaettu kolmivaihekäämitys, joka on valmistettu polyamidi-imidi 
eristeellä pinnoitetusta kuparilangasta (Stone, Boulter, Culbert & Dhirani 2004: 107). 
Muita staattorissa olevia eristeitä ovat vaihevälieristeet, joita käytetään käämien päissä 
eristämään vaiheet toisistaan sekä uraeriste joka eristää käämityksen staattoripaketista. 
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Hartsin tehtävänä on lujittaa käämitystä mekaanisesti sekä parantaa lämmönjohtavuutta 
ja suojata epäpuhtauksilta (Pyrhönen 1995: 259). 
Roottori koostuu roottoripaketista ja häkkikäämityksestä. Häkkikäämitys muodostuu 
roottoripaketin urissa olevista sauvoista sekä ne päädyissä yhdistävistä oikosulkuren-
kaista. Usein häkkikäämitys painevaletaan alumiinista suoraan roottoripaketin sisälle, 
jolloin sauvoja ei tarvitse erikseen kiinnittää oikosulkurenkaisiin, eikä sauvan ja rungon 
välissä käytetä eristeitä. Käämitys voidaan valmistaa myös kuparisauvoista tai häkki-
käämityksen sijaan voidaan käyttää kokonaan massiivirautaista roottoria. 
Oikosulkumoottorin toiminta perustuu liikkuvan magneettikentän ja virrallisten johtimi-
en väliseen vaikutukseen, joka synnyttää Lorénzin voiman ja sitä kautta vääntömomen-
tin. Sähköenergiaa muunnetaan liike-energiaksi ja samalla osa käytetystä energiasta 
muuttuu lämmöksi. 
2.1. Staattorikäämitys 
Monivaiheinen staattorikäämitys synnyttää koneen ilmaväliin pyörivän magneettiken-
tän. Roottorin häkkikäämitykseen ei syötetä erikseen virtaa, vaan staattorikäämitys osal-
listuu myös koneen magnetoinnin synnyttämiseen. Pyörivä magneettivuontiheys indusoi 
roottorisauvoihin jännitteen, joka oikosuljetussa häkkikäämityksessä synnyttää magne-
toinnin tuottavan virran. Jännitteen indusoitumiseksi on magneettivuontiheyden leikat-
tava roottorisauvoja, toisin sanoen roottorin on pyörittävä hitaammin kuin magneetti-
kentän, eli epätahdissa. 
Staattorin vaihekäämissä vaikuttava sähkökentänvoimakkuus E synnyttää ilmaväliin 
Faradayn lain mukaisen magneettivuontiheyden B 
SBlE d
d
dd ⋅−=⋅ ∫∫ Sl t
,       (1) 
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missä S on pinta-ala ja l pituus. Kun tarkastellaan indusoituvan jännitteen huippuarvoa 
sekä huomioidaan moottorin geometria ja käämin kierrosten määrä, voidaan kirjoittaa 
magneettivuon huippuarvon ja sähkömotorisen voiman huippuarvon välille 
mwπ2
∧∧
= ΦfNke ,        (2) 





= ,         (3) 
missä N on käämikierrosten lukumäärä, kw on käämityskerroin, m
∧
Φ  on päävuon huip-
puarvo, τp on napajako ja l´ on moottorin sähköinen pituus. (Pyrhönen 1995: 177.) Yh-
tälön mukaisesti magneettivuontiheys on kääntäen verrannollinen syötettävään taajuu-
teen ja suoraan verrannollinen indusoituvaan jännitteeseen. 
2.2. Magneettipiiri 
Päävuon puolikas kulkee kahden ilmavälin, staattorihampaiden ja -selän sekä roottori-
hampaiden ja -selän kautta. Jokaisella näistä vuon läpäisemistä kappaleista on oma 
magneettijännitteensä, johon vaikuttaa kappaleen koko sekä siinä vaikuttava vuonti-
heys. Tämä magneettijännite vaatii tietyn määrän magnetomotorista voimaa Θ, jonka 
synnyttämiseen tarvitaan magnetointivirtaa i. Yhtälöiden 2 ja 3 mukaisesti magneettipii-
rissä vaikuttaa vuontiheys, joka on riippuvainen käytettävästä jännitteestä ja taajuudesta 
sekä lävistämänsä kappaleen leveydestä ja korkeudesta. Ampéren lain mukaan 
)(dd ti
Sl
=⋅=⋅ ∫∫ SJlH ,       (4) 
missä H on magneettikentän voimakkuus ja J on virrantiheys. Sähkömoottorissa tulee 
lisäksi huomioida, että käämi koostuu useista kierroksista N ja on jakautunut uriin. Li-
säksi koko käämitys muodostuu useista navoista p ja vaiheista m. Käämin synnyttämälle 








= .         (5) 
Kun sijoitetaan yhtälöön 4 virran tilalle magnetomotorinen voima ja yhdistetään yhtälöt 
4 ja 5 saadaan magneettikentän voimakkuudelle ja magnetomotoriselle voimalle yhtälö 
Θ
l
=⋅∫ lH d .         (6) 
Yhtälön 5 mukaan magnetointivirta on riippuvainen magneettipiirin vaatimasta magne-
tomotorisesta voimasta Θ. Tämä magnetomotorinen voima saadaan yhtälön 6 avulla 
magneettipiirin pituudesta l ja magneettikentän voimakkuudesta, joka taas on riippuvai-
nen piirin vuontiheydestä (B =µH). Näin ollen moottorin vaatima magnetointivirta on 
riippuvainen yhtälön 5 mukaisesti käämityksen kierrosten määrästä ja yhtälön 6 mukai-
sesti magneettipiirin pituudesta ja siinä vaikuttavan magneettikentän voimakkuudesta 
2.3. Roottorikäämitys 
Staattorissa pyörivä virtakatteen huippuarvo synnyttää 90 sähköastetta jäljessä kulkevan 
magnetomotorisen voiman, joka synnyttää samassa vaihesiirrossa olevan magneetti-
vuontiheyden (Pyrhönen 1995: 186). Kun roottori pyörii hitaammin kuin magneettivuo, 
indusoituu roottorisauvoihin jännite, jonka huippuarvo saavutetaan aina siinä sauvassa 
joka leikkaa vuontiheyden huippuarvoa. Kuvassa 2 on esitetty epätahtikoneen alumiini-
nen häkkikäämitys, jossa on roottoriuravinoutta. 
Roottorisauvoissa vaikuttaa siis vaihtovirta, jonka taajuus kasvaa suhteessa jättämään ja 
on suurimmillaan sama kuin moottoriin syötettävän virran taajuus. Tämä tapahtuu root-
torin ollessa pysähdyksissä. Jännite on samassa vaiheessa magneettivuontiheyden kans-
sa, mutta virran vaihesiirto jännitteeseen riippuu häkkikäämityksen reaktanssista ja re-
sistanssista. Koska reaktanssi on verrannollinen roottoriin vaikuttavaan taajuuteen, saa 
se suurimman arvonsa silloin, kun roottori on jumissa ja pienimmän arvonsa, lähes nol-
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lan, kun moottori käy tyhjäkäynnillä. Virran vaihesiirtoon voidaan siis vaikuttaa muut-
tamalla roottorin reaktanssin ja resistanssin välistä suhdetta. 
 
Kuva 2. Epätahtikoneen häkkikäämityksen rakenne, josta roottorilaminaatit on pois-
tettu kemiallisesti korroosion avulla (Fitzgerald, Kingsley & Umans 2002: 
308). 
2.3.1. Vääntömomentti 
Kun pyörivä magneettivuo leikkaa virrallisia, l pituisia roottorisauvoja, pyrkii Lorenzin 
voima työntämään sauvoissa liikkuvia varauksia 
 BLF ×= I .         (7) 
Vääntömomentti saadaan kun lisätään vielä roottorin säde, ja sijoitetaan virran sijaan 
virtakate sekä huomioidaan että vääntömomenttia syntyy koko roottorin pinnan matkal-
la, 
 rrAlB )cos(2 rζpiτ = .        (8) 
Kulma ζr on roottorikäämityksen reaktanssin ja resistanssin välinen kulma, joka on riip-












= .       (9) 
Kulma kertoo virran vaihesiirron jännitteeseen nähden ja myös jännitteen kanssa samas-
sa vaihesiirrossa olevaan vuontiheyden huippuarvoon nähden. Lorenzin voima saisi 
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suurimman arvonsa, kun virran huippuarvo on magneettivuon huippuarvon kohdalla. 
Tällöin cos(ζr) saa arvon yksi, eli roottorissa ei ole lainkaan reaktanssia. Tämä tapahtuu 
silloin, kun roottorivirran taajuus on nolla, eli kun moottori on tyhjäkäynnissä. Tällöin 
sauvoissa ei kuitenkaan kulje virtaa eikä vääntömomenttia synny. Roottorin ollessa ju-
missa eli moottorin ollessa oikosulussa virta on taas suurimmillaan. Kuitenkin koska 
taajuus on suurimmillaan, on myös reaktanssi suurimmillaan, jolloin roottorin virtakat-
teen huippuarvo on siirtynyt kaukaisimpaan asemaan vuontiheyden huippuarvosta. 
Roottorin vääntömomenttiin ja sen käyttäytymiseen eri jättämillä voidaan vaikuttaa va-
litsemalla roottorisauvojen muoto sopivasti. 
2.3.2. Roottoriuramuodot 
Roottorikäämityksen suunnittelu vaatii kompromisseja. Jotta saataisiin hyvä hyötysuh-
de, on resistanssin oltava mahdollisimman pieni. Toisaalta taas käynnistystilanteessa 
resistanssi olisi hyvä olla suuri, jotta käynnistysvirta ei kasva suureksi ja saadaan hyvä 
vääntömomentti. Normaalisti oikosulkumoottorin käynnistysvirta on noin 5–6-kertainen 
verrattuna nimellisvirtaan (Stone ym. 2004: 139). 
Roottorisauvan resistanssiin moottorin eri jättämillä voidaan vaikuttaa uran muotoilulla. 
Kun ura tehdään roottorin säteen suuntaisesti korkeaksi ja ohueksi alkaa virranahto pa-
kata virtaa sauvan yläosaan. Tämä johtuu siitä että sauvan alaosassa syntyvän vuon yh-
teys staattoriin ja täten päävuohon on heikompi kuin yläosassa, jolloin se jää helpommin 
hajavuoksi. Tämän seurauksena hajavuontiheys ja reaktanssi kasvavat sauvan alaosaa 
kohti mentäessä ja virta kulkee helpommin sauvan yläosassa. Virranahto on siis riippu-
vainen sauvan synnyttämästä vuosta ja sen vaikutus kasvaa kun roottorivirran taajuus 
kasvaa. Tästä johtuen virranahto on suurimmillaan käynnistystilanteissa ja katoaa kun 
jättämä lähestyy nollaa. (Pyrhönen 1999: 93–95.) 
Yhden syvän uran sijaan voidaan käyttää myös kaksoishäkkiä, jolloin virta ahtautuu 
suurilla taajuuksilla ylempään häkkiin ja pienillä taajuuksilla kulkee myös alemmassa. 
Kuvassa 3 on esitetty kaksoishäkkikäämitys ja sen aiheuttama magneettivuo (Boldea 
ym. 2001: 286). Resistanssia voidaan siis pienentää kasvattamalla sauvan poikkipinta-
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alaa ja reaktanssia kasvattaa siirtämällä sauvaa lähemmäs roottorin keskustaa eli leven-
tämällä sauvan ja ilmavälin väliin jäävää rautalevyn muodostamaa kannasta. 
 
 
Kuva 3. Kaksoishäkkikäämitys ja sen aiheuttama magneettivuo (Boldea ym. 2001: 
286). 
Roottorisauvojen muotoilulla voidaan siis vaikuttaa roottorisauvojen resistanssiin eri 
jättämillä, toisin sanoen sillä voidaan vaikuttaa moottorin momenttikäyrän muotoon. 
National Electrical Manufacturers Association (NEMA) määrittelee oikosulkumootto-
reille viisi erityyppistä roottoria. (Boldea ym. 2001: 287–288.) Näiden vääntömomentti-
käyrät on esitetty kuvassa 4 ja NEMA tyypeille A-D tyypillisiä roottoriuramuotoja, ku-
vassa 5.  
 
Kuva 4. Oikosulkumoottorin viiden erityyppisen roottorin vääntömomentin suhde 




Kuva 5. Tyypillisiä roottoriuramuotoja. NEMA luokan A roottorilevy (a), isot urat 
lähellä roottorin pintaa. NEMA luokan B roottorilevy isot ja syvät rootto-
riurat (b). NEMA luokan C roottorilevy, kaksoishäkkikäämitykselle (c). 
NEMA luokan D roottorilevy, pienet urat lähellä pintaa (d) (Chapman 2004: 
192). 
Tyypin A roottorissa on melko suuret urat lähellä roottorin pintaa. Sauvojen suuresta 
pinta-alasta johtuen resistanssi on pieni. Sijainti lähellä pintaa taas aiheuttaa vähemmän 
hajavoita ja täten pienemmän reaktanssin. Sauvojen pieni resistanssi aiheuttaa hyvän 
hyötysuhteen mutta toisaalta heikon käynnistysvääntömomentin ja suuren käynnistys-
virran. Tyypillisiä käyttökohteita ovat esimerkiksi pumput ja tuulettimet. (Chapman 
2004: 192.) 
B-tyypin roottoreissa käytetään syviä uria, jotka käynnistystilanteissa, suuritaajuisella 
vuolla, synnyttävät reaktanssia sauvan alaosaan ja täten ahtavat virtaa uran yläosaan. 
Tästä johtuen sauvan poikkipinta-ala näyttää pienemmältä käynnistystilanteessa ja kas-
vaa jatkuvan tilan arvoaan kohti kun jättämä lähestyy nollaa. B-tyypin koneiden käyttö-
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kohteet ovat suurelta osin samoja kuin A-tyypin koneilla. Parempien käynnistysominai-
suuksiensa ansiosta ne ovat kuitenkin useimmiten syrjäyttäneet nämä (Chapman 2004: 
194). 
C-tyypin koneissa käytetään kaksoishäkkikäämitystä, eli lähellä pintaa käytetään pieni-
poikkipinta-alaisia sauvoja, joissa resistanssi on suuri, mutta reaktanssi pieni. Sisem-
mällä roottorissa taas käytetään suurempipoikkialaisia sauvoja, joissa ominaisuudet ovat 
päinvastaiset. Käynnistettäessä virta kulkee ylemmissä, suuriresistanssisissa sauvoissa 
ja jättämän pienentyessä yhä enemmän virtaa alkaa kulkea alemmissa, pieniresistanssi-
sissa sauvoissa. Käytökseltään kaksoishäkkikäämitys on samantapainen kuin syväura-
käämitys, mutta virranahdon aikaansaama resistanssin muutos on suurempi. Tyypillisiä 
käyttökohteita ovatkin suurta käynnistysvääntömomenttia vaativat kohteet, kuten komp-
ressorit tai kuljettimet. (Chapman 2004: 194.) 
D-tyypin moottoreissa urat ovat hyvin pieniä, ja lähellä pintaa. Tämän johdosta käämi-
tyksellä on pieni reaktanssi ja suuri resistanssi. Hyötysuhde ja vääntömomentti jäävät 
pienillä jättämillä heikoksi, mutta käynnistysominaisuudet ovat hyvät ja huippuvääntö-
momentti saadaan jo hyvin suurilla jättämillä. Yleisiä käyttökohteita ovatkin erittäin 
suuren hitausmomentin kuormat. (Chapman 2004: 192.) Samanlaiset ominaisuudet saa-
daan myös jos dynamolevypaketin sijaan käytetään kokonaan rautaista roottoria (Boldea 
ym. 2001: 287–288). 
E-tyypin moottorit ovat korkean hyötysuhteen moottoreita. Niissä saadaan samalla pyö-
rimisnopeudella ja teholla 1–4 % parempi hyötysuhde kuin B-tyypin moottoreissa. 
Käynnistysvirta on kuitenkin yleensä suurempi. Lisäksi ne joudutaan rakentamaan suu-
rempaan runkokokoon jolloin myös valmistus tulee kalliimmaksi. Moottoreiden pitkän, 
usein yli 10 vuoden, käyttöiän johdosta ne tulevat eliniän aikaisilta kokonaiskustannuk-





2.3.3. Tahti- ja epätahtivääntömomentit 
Pieni muutos moottorin staattori- tai roottoriurien määrässä saattaa aiheuttaa sen, että 
moottorista tulee hyvin meluisa tai että se ei saavuta nimellispyörimisnopeuttaan. Nämä 
ovat tahti- ja epätahtivääntömomenttien vaikutuksia. (Heller & Hamata 1977: 102.) 
Staattorikäämityksen jakautuminen erillisiin käämeihin aiheuttaa portaallisen magneto-
motorisen voiman. Symmetrinen kolmivaihekäämitys synnyttää yliaaltoja v, jotka saa-
daan yhtälöstä 
...),2,1,0(,61 =±= nnv .       (10) 
Yhtälön mukaisesti neljä ensimmäistä aaltoa ovat 5, 7, 11 ja 13 (Pyrhönen 1995: 79). 
Nämä yliaallot aiheutuvat siis käämityksen epätasaisesta jakautumisesta staattoriin.  
Toinen yliaaltojen aiheuttaja on urituksesta johtuva epätasainen permeanssi. Staattori- ja 
avonaisesta roottoriurituksesta johtuen rauta on jakautunut epätasaisesti dynamolevypa-
ketin pinnalle. Tästä johtuen permeanssi ja vuontiheys laskevat aina uran kohdalla ja 
kasvavat hampaan kohdalla. Tämä synnyttää urayliaaltoja joiden järjestysluku riippuu 




v .         (11) 
Permeanssin jakautumiseen ilmavälissä vaikuttaa myös mahdollinen hampaiden kylläs-
tyminen sekä roottorin staattinen ja dynaaminen epäkeskeisyys. (Heller ym. 1977: 54, 
247.) 
Jos ei huomioida perusaaltoa ja ajatellaan moottoria seitsemännen yliaallon kannalta, 
voidaan olettaa että se (7. yliaalto) indusoi käynnistystilanteessa roottorikäämitykseen 
jännitteen, joka saa aikaan virran. Virrallisten sauvojen leikatessa saman seitsemännen 
yliaallon magneettivuontiheyden, syntyy vääntömomentti. Roottori pyörii tämän vään-
tömomentin mukaisella tyhjäkäynnillä, pyörimisnopeudella joka on seitsemäsosa pää-
aallon vastaavasta. Seitsemäs yliaalto muodostaa oman vääntömomenttikäyränsä, joka 
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kasvattaa koneen kokonaisvääntömomenttia tyhjäkäyntinopeutensa alapuolella ja hei-
kentää sitä tyhjäkäyntinopeutensa yläpuolella. Kun ensimmäisen ja seitsemännen yliaal-
lon vääntömomenttikäyrät yhdistetään, saadaan kuvan 6 mukainen käyrä. (Pyrhönen 
1995: 197–198.)  
 
Kuva 6. Moottorin vääntömomentti suhteessa jättämään. Kuvassa on esitetty 5. ja 7. 
yliaalto, perusaalto sekä niiden summa-aalto (Boldea ym. 2001: 307). 
Näitä yksittäisten yliaaltojen synnyttämiä vääntömomentteja sanotaan epätahtivääntö-
momenteiksi. Mitä korkeamman asteen yliaaltoa tarkastellaan, sitä suuremmille jättä-
mille tämän yliaallon huippuvääntömomentti asettuu. Viidettä astetta korkeampien yli-
aaltojen synnyttämät epätahtivääntömomentit ovat kaikki hyvin lähellä jättämän arvoa 
yksi ja tästä syystä ne saattavat estää moottorin käynnistymisen (Boldea ym. 2001: 335) 
Staattorikäämityksen tavoin myös roottorin häkkikäämitys synnyttää yliaaltoja µ, joiden 
järjestysluvut riippuvat roottorin uraluvusta Qr 
....),2,1,0(,r =±= nnQvpµ .       (12) 
Sopivassa tapauksessa roottori- ja staattorikäämitys saattavat synnyttää yhtä moninapai-
sen yliaallon. Normaalisti nämä yliaallot kulkevat toistensa ohi ja aiheuttavat tärinää ja 
ääntä, mutta jollain tietyllä moottorin jättämällä näillä saattaa lisäksi olla sama pyöri-
misnopeus. Tällöin yliaallot pyrkivät tahdistamaan moottorin tälle jättämälle ja saavat 
aikaan vääntömomentin, jota sanotaan tahtivääntömomentiksi. Nämä tahtivääntömo-
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mentit näkyvät moottorin vääntömomenttikäyrässä piikkeinä tietyillä jättämillä ja niiden 
ulkopuolella niiden vaikutus on vähäinen. (Pyrhönen 1995: 202–203; Boldea ym. 2001: 
307–310.)  
Kuten yhtälöistä 11 ja 12 voidaan todeta, roottorin ja staattorin uraluvut vaikuttavat 
moottorin synnyttämiin yliaaltoihin ja tätä kautta tahti- ja epätahtivääntömomentteihin. 
Kuvassa 7 on Möllerin (1930) mittaamia kaksinapaparisen, 24 uraisen, 1,1 kW oikosul-
kumoottorin vääntömomenttikäyriä, neljällätoista eri roottoriuraluvulla. 
 
Kuva 7. Kaksinapaparisen 1,1 kW oikosulkumoottorin vääntömomenttikäyriä, eri 
roottoriuraluvuilla (Möller 1930). 
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Kuvasta voidaan tarkastella esimerkiksi uralukua 24/30 jossa näkyy epätahtivääntömo-
mentti pyörimisnopeudella 115 kier/min ja tämän jälkeen tahtivääntömomentteja pyö-
rimisnopeuksilla 200, 214, 300, 400 ja 600 kier/min. Induktiomoottori voidaankin aja-
tella mekaanisesti samalle akselille kytkettyinä useina eri napaparilukuisina tahti- ja 
epätahtikoneina, joiden synnyttämät tahti- ja epätahtivääntömomentit aiheuttavat moot-
torissa tärinöitä ja ääntä. Lisäksi ne hidastavat roottorin kiihdytystä nimellispyörimisno-
peuteen, tai saattavat estää moottoria saavuttamasta nimellisnopeutta estämällä käynnis-
tymisen tai lukitsemalla roottorin pyörimään jollain tietyllä jättämällä. (Heller ym. 
1977: 107, 159, 164.) 
Yliaaltovääntömomentteja voidaan pienentää muun muassa pidentämällä ilmaväliä, 
kasvattamalla roottoriresistanssia, jänteistämällä käämitys sopivasti, tai asettamalla 
roottoriurat staattoriuriin nähden vinoon (Heller ym. 1977: 166–167; Pyrhönen 1995: 
48, 203). Uraluvut on valittava tapauskohtaisesti siten, että yliaaltojen vaikutuksista on 
mahdollisimman vähän häiriöitä. Taulukossa 1 on listattu eri napapariluvuille sopivia 
uralukuja. Suluissa olevat uraluvut eivät sovi jarrutuskäyttöön tahtivääntömomenttien 
takia, hakasuluissa olevat uraluvut vaativat yhden staattoriuran mittaisen roottoriura-
vinouden (Heller ym. 1977: 297). 







Qs Qr p 
24 (16), [20], ([22]), (28), [30] 1 
30 (16), [20], (22), [26], [34], [36]   
36 [24], 26,[28], 30, ([32]), 42, (44), [46] 2 
48 (32), 34, [36], 38, [40], ([44]), (56), 58, [60]   
36 24, [26], [46] 3 
54 38, 40, [44], [64], 66, [68]   
48 34, [62] 4 
72 50, 52, 54, [56], 58, 86, 88, [90]   
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2.4. Oikosulkumoottorin magneettinen ääni 
Epätahtikoneen äänilähteet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan, jäähdytyksen tuottama 
ääni, laakereiden tuottama ääni ja magneettinen ääni. Nopeasti pyörivissä kaksi- tai ne-
linapaisissa moottoreissa merkittävin äänen tuottaja on jäähdytys, kun taas hitaammissa 
kuusi- tai useampinapaisissa moottoreissa magneettinen ääni on merkittävin. Tämä joh-
tuu napaluvun kasvaessa pienenevästä puhaltimen kehänopeudesta mutta myös kapene-
vasta roottorin selästä. Kapeampi roottoriselkä on herkempi tärisemään ilmavälissä vai-
kuttavien magneettisten paine-aaltojen ansiosta. Laakereiden synnyttämä ääni ei yleensä 
ole merkittävä verrattuna kahteen muuhun äänilähteeseen. (Nau & Mello 2000: 253.) 
Luvun loppuosassa käsitellään ainoastaan magneettista ääntä.  
Magneettinen tärinä ja ääni syntyvät roottorin ja staattorin synnyttämien magneettivuon 
perus- ja yliaaltojen vaikutuksista. Aallot reagoivat toisiinsa synnyttäen magneettisia 
voima-aaltoja, jotka vaikuttavat säteensuuntaisesti roottori- ja staattoripaketteihin, aihe-
uttaen niissä muodonmuutoksia ja tätä kautta tärinää ja ääntä (Gieras, Wang & Lai 
2006: 5). Äänen voimakkuus riippuu voima-aaltojen voimakkuuksien lisäksi muun mu-
assa rakenteiden jäykkyyksistä ja ominaistaajuuksista sekä värähtelevien pintojen ää-
nensäätelyominaisuuksista. (Jokinen 1980: 6; Gieras ym. 2006: 107.) Moottorin roottori 
voidaan ajatella kiinteäksi, melko massiiviseksi sylinteriksi ja staattoripaketti taas on-
toksi ohutpintaiseksi sylinteriksi, jonka sisäpintaan voima-aallot vaikuttavat. Tästä syys-
tä yleensä oletetaan, että roottoripaketin muoto ei muutu merkittävästi, vaan magneetti-
nen ääni syntyy pääasiassa staattoripaketin muodonmuutoksista (Heller ym. 1977: 188). 
Värähtelykuvio rv kuvaa sitä, kuinka magneettinen paineaalto pyrkii vääntämään staat-
toripakettia. Kuviot yhdestä viiteen on esitetty kuvassa 8. Värähtelykuvio on tietylle tä-
rinää tuottavalle aaltoparille kuuluva ominaisuus ja syntyy aaltojen napaparien kombi-
naationa (Nau & Mello 2000: 253). Sykkivä tai ”hengittävä” värähtelykuvio, rv = 0 ja-
kautuu tasaisesti staattorin alueelle. Se synnyttää staattorille säteensuuntaista tärinää, 
samantapaisesti kuin sylinteri jonka sisällä on muuttuva ylipaine. Akselia taivuttava vä-
rähtelykuvio rv = 1 synnyttää staattorin ja roottorin välille yksisuuntaisen magneettisen 
voiman, joka pyrkii vääntämään akselia vinoon. Tämäntyyppinen värähtelykuvio syntyy 
interferenssistä kahden vuontiheysaallon välillä, kun niiden napaluku poikkeaa yhdellä. 
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Värähtelykuvio rv = 2 pyrkii vääntämään staattorin ovaalin ja rv = 3–5 kyseessä olevan 
paineaallon muotoiseksi. Värähtelykuvion tai voima-aallon napaluvun kasvaessa voi-
man vipuvarsi lyhenee ja värähtely heikkenee. (Heller ym. 1977: 191–192.) Äänen-
tuoton kannalta kuviot kahteentoista asti ovat merkittäviä, näistä tärkeimpiä ovat kuviot 
0–4. Joissain tapauksissa, erityisesti suurikokoisilla koneilla, kuviot voivat olla merkit-
täviä 20:een asti. (Nau & Mello 2000: 256; Gieras ym. 2006: 49.) 
 
Kuva 8. Värähtelykuvioita, eli staattoripakettiin vaikuttavia voima-aaltoja (Nau & 
Mello 2000: 253). 
Kuten aiemmin todettiin magneettiset paineaallot syntyvät yli- ja perusaaltojen vaiku-
tuksesta toistensa kanssa. Paineaallot taas ovat tietyn taajuisia ja niillä on tietty värähte-
lymuoto. Paineaaltojen määrään ja voimakkuuteen vaikuttaa yliaaltojen määrä, joita taas 
synnyttävät epäjatkuva käämitys ja epätasainen ilmavälin permeanssi, joka johtuu ura-
aukoista, levypakettien kyllästymisestä ja roottorin epäkeskeisyydestä. Näiden lisäksi 
yliaaltoja aiheuttaa taajuusmuuttajakäytössä koneeseen syötettävä epäsinimuotoinen vir-
ta. (Jokinen 1980: 20.)  
Taulukkoon 2 on kerätty induktiomoottoriin vaikuttavat magneettiset paineaallot sekä 
niiden taajuudet ja värähtelykuviot. Yhtälöissä s1 on staattoriuraluku, s2 roottoriuraluku, 
f jännitteen taajuus, fr tärinän taajuus ja fµ on roottori aallon taajuus ja µ on roottorin ja v 
staattorin synnyttämän aallon luku. Taulukossa esitettyjen tärinänlähteiden lisäksi epä-
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symmetrinen syöttöjännite synnyttää tärinöitä perustaajuutta kaksinkertaista suurem-
malla taajuudella (Gieras ym. 2006: 58). 
Taulukko 2. Induktiomoottoriin vaikuttavat magneettiset paineaallot sekä niiden taa-
juudet ja värähtelykuviot (Gieras ym. 2006: 59). 
Yliaaltojen Aiheuttaja Taajuus (Hz) Värähtelykuvio 
Staattorin synnyttämät 
samanapapariset yli-























Roottorin ja staattorin 
synnyttämät yliaallot µr fff ±=  ( )pvr µ±=v  
Roottorin ja staattorin 
synnyttämät uritusyli-
aallot 
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Kaksinapaisissa koneissa tärinä, jonka taajuus on kaksi kertaa virran syöttötaajuus, ei 
välttämättä kuitenkaan kerro viasta, vaan niissä syntyy luonnostaan huomattavasti tä-
rinää kyseisellä taajuudella. Taulukossa 2 esitetty staattorin synnyttämien samannapapa-
risten yliaaltojen synnyttämä tärinä (fr = 2f )  onkin merkittävä tekijä kaksinapaisissa 
koneissa, mutta ei tätä suuremmilla napaluvuilla. Tämä johtuu siitä, että perusaallon vä-
rähtelykuvio on taulukossa 2 esiintyvän yhtälön (rv = 2vp) mukaisesti yksinapapariselle 
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moottorille kaksi ja esimerkiksi kaksinapapariselle moottorille neljä. Koska roottorin 





d ∝∆          (28) 
mukaisesti, suppenee vääntymä 1/16-osaiseksi, kun napapariluku kasvaa kahdesta nel-
jään ja samalla tärinän amplitudi vaimenee (Gieras 2006: 49). 
2.5. Häviöt 
IEC 60034-2-1 (2007: 9–12) standardi määrittelee oikosulkumoottorin häviöt kolmeen 
eri luokkaan. Nämä ovat kuormasta riippumattomat häviöt, kuormasta riippuvat häviöt 
ja lisähäviöt.  
Kuormasta riippumattomat häviöt sisältävät jäähdytys- ja kitkahäviöt, jotka ovat pääasi-
assa verrannollisia moottorin pyörimisnopeuteen sekä rautahäviöt, jotka ovat riippuvai-
sia vuontiheydestä ja taajuudesta (Pyrhönen 1995: 123, 125). Kuormasta riippuviin hä-
viöihin kuuluu staattori- ja roottoripiirin kuparihäviöt ja lisähäviöihin häviöt, jotka syn-
tyvät epäsinimuotoisesta jännitteestä (Boldea ym. 2001: 374) sekä käämityksen ja uri-
tuksen synnyttämistä yliaalloista (Heller ym. 1977: 247). 
2.5.1. Rautahäviöt 
Rautahäviöt syntyvät dynamolevyissä vaikuttavan, muuttuvan magneettivuontiheyden 
toimesta. Häviöt jaetaan, aiheuttavan ilmiön mukaan pyörrevirta- ja hystereesihäviöiksi. 
Pyörrevirtahäviöt, Pp syntyvät kun dynamolevyä pitkin etenevä magneettivuo indusoi 
ympärilleen vuontiheyden ja -taajuuden mukaisen jännitteen. Häviö on riippuvainen vir-
ran reitin resistanssista sekä vuon lävistämän alueen tilavuudesta V. Virran reitin resis-
tanssi saadaan materiaalin resistiivisyydestä ρ ja piirin pituudesta, joka johtuen levyn 
ohuudesta, on likimain kaksi kertaa dynamolevyn osan, esimerkiksi hampaan leveys d 













EP .       (13) 
Pyörrevirtahäviöitä voidaan vähentää sekoittamalla rautaan piitä, joka lisää raudan resis-
tiivisyyttä ja myös kovuutta. Tämä kuitenkin heikentää raudan magneettisia ominai-
suuksia sekä kasvattaa kustannuksia. Toinen tapa pyörrevirtahäviöiden pienentämiseen 
on käyttää ohuempia dynamolevyjä. Tällöin samankokoisen paketin raudan määrä pie-
nenee, lisäksi ohuempi rautalevy on kalliimpaa valmistaa sekä koota paketiksi. (Beckley 
2002: 69.) 
Hystereesihäviöt syntyvät Weissin alueiden muutoksista magneettisessa materiaalissa 
(Boldea ym. 2001: 38). Vuontiheyden vaihdellessa nollasta noin kahteen teslaan rauta 
kykenee voimistamaan magneettikenttää huomattavasti ilmaa tehokkaammin ja mahdol-
listaa siten sekä energian että tilan säästön (Beckley 2002: 12). Tälle vuontiheysalueelle 
muodostuu kuvan 9 mukainen hystereesisilmukka, jota kierretään rautaan vaikuttavan 
vuontiheyden taajuudella. 
 
Kuva 9. Hystereesisilmukan koko 60 Hz ja 400 Hz taajuudella (Boldea 2001: 38). 
Silmukan pinta-alan SHy, tarkasteltavan kappaleen tilavuuden V ja vuontiheyden taajuu-
den avulla saadaan hystereesihäviöt 
HyHy fVSP = .         (14) 
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Hystereesihäviöiden määritykseen käytetään usein empiiristä yhtälöä, jossa hyste-
reesisilmukan alaa arvioidaan vuontiheyden maksimiarvolla sekä kokeellisilla vakioilla 
kh ja n, yhtälön 15 mukaisesti (Pyrhönen 2005: 123.) 
n
MaxhHy k BfVP =         (15) 
Molemmat häviöt ovat yhtälöiden 12 ja 13 mukaisesti suoraan verrannollisia taajuuteen. 
Tästä syystä rautahäviöillä ei ole suurta merkitystä roottorissa, jossa magneettivuon taa-
juus on nimellisjättämällä hyvin pieni. 
2.5.2. Kuparihäviöt 
Kuparihäviöt ovat koneen staattori- ja roottorikäämityksessä tapahtuvia virtalämpöhävi-





Co = .         (16) 
Käämityksen resistanssiin vaikuttaa käämin pituus l, käytettävän materiaalin johtavuus 




= .         (17) 
Resistanssi on riippuvainen lisäksi johtimen lämpötilasta sekä virranahtautumisesta, jol-
la kuitenkin on merkittävää vaikutusta vasta suurilla johtimen halkaisijoilla. Muotoku-
parikäämityissä staattorikäämityksissä virranahto kasvattaa resistanssia ja heikentää 
hyötysuhdetta. Syväuraisissa roottorikäämityksissä taas virranahdosta on etua käynnis-
tystilanteessa. (Pyrhönen 1995: 149–150.) 
2.5.3. Lisähäviöt  
Yliaaltojen vaellus roottorin ja staattorin ohi aiheuttaa lisähäviöitä. Ne synnyttävät rau-
tahäviöitä staattorin ja roottorin pinnassa sekä aiheuttavat kokonaisvuon värähtelystä 
 30 
johtuvia rautahäviöitä roottori- ja staattorihampaissa. Näiden lisäksi roottorikäämityk-
sessä syntyy häviöitä yliaaltojen synnyttämistä roottorivirroista.  
Lisäksi joissain tapauksissa yliaaltoja saattaa aiheuttaa roottorin eristämätön häkkikää-
mitys jossa käytetään uravinoutta. Näissä saattaa ilmetä virtoja, jotka eivät kierrä oi-
kosulkurenkaisiin asti, vaan oikaisevat sauvasta toiseen rautalaminaattien kautta. (Heller 
ym. 1977: 219–245, 257.) 
2.6. Lämmönsiirto 
Moottorin käämityksen lämpötilan tunteminen on hyödyllistä, koska eristeiden eliniän 
määrää suurelta osin niiden lämpötila. Käämityksen lämpötilaan vaikuttaa lämmön siir-
tyminen rungosta ympäristöön ja lämpötilan jakautuminen koneen sisällä.  
Lämpö siirtyy ympäristöön johtumalla rungon mahdollisista jaloista ja laipasta sekä ak-
selista, säteilemällä rungon pinnasta sekä pakotetulla tai vapaalla konvektiolla ympäröi-
vään ilmaan. Koneen sisällä lämmön siirtymiseen vaikuttaa pääasiassa johtimien ura-
eristeen ja staattoripaketin väliset lämpötilavastukset sekä staattoripaketin ja rungon vä-
linen lämpötilavastus. Johtumisen lisäksi lämpöä siirtyy konvektiolla ja säteilemällä 
vyyhdenpäissä ja ilmavälissä. Lämmönsiirtymisen tehokkuuteen vaikuttaa yleensä pää-
asiassa rungon pinnalla pakotettu konvektio ja moottorin sisällä liitoskohtien lämpö-
resistanssit. (Pyrhönen 1995: 272–278.) 
2.6.1. Johtuminen 
Lämmönsiirtymisen tarkastelua voidaan yksinkertaistaa kun se ajatellaan yksiulotteise-







.         (18) 
Kappaleen lämpöresistanssi riippuu pituudesta lämmön johtumissuunnassa l, kappaleen 




lR λ=th .         (19) 
Kappaleiden lämpöresistanssien lisäksi tulee huomioida liitoskohtien lämpöresistanssit, 
jotka lasketaan kokeellisesti yhtälön 18 avulla, kun tiedetään lämpötilaero ja lämpövirta. 
Liitoksen lämpötilaresistanssiin vaikuttavat kappaleiden väliin jäävän aineen ominai-
suudet, pintojen karkeudet ja ominaisuudet sekä liitoksen lämpötila ja liitokseen vaikut-
tava paine. (Cengel 2003: 68, 129–139.) 
2.6.2. Pakotettu konvektio 
Lämmön siirtäminen konvektiolla on johtumista monimutkaisempi tapahtuma, koska se 
pitää sisällään lämmön johtumisen jäähdytysaineeseen ja lisäksi jäähdytysaineen liik-
keen. Konvektion tehokkuus riippuu pääosin jäähdytettävän pinnan muodosta ja kar-
heudesta sekä jäähdytysaineen liikkeestä ja ominaisuuksista. Jäähdytysaineen liikkee-
seen vaikuttaa aineen, esimerkiksi ilman, nopeus ja pyörteisyys. Ominaisuuksiin vaikut-
tavat jäähdytysaineen dynaaminen viskositeetti, lämmönjohtavuus, lämpökapasiteetti ja 
tiheys. (Cengel 2003: 334–335.) 
Luonnollinen konvektio on lämmönsiirroltaan samaa luokkaa kuin säteily, mutta käyt-
tämällä pakotettua konvektiota lämmönsiirto saadaan 5–6-kertaiseksi (Pyrhönen 1995: 
276). Konvektion yhtälö on melko yksinkertainen, mutta siinä esiintyvä lämmönsiirto-
kertoimen h arvo on riippuvainen useista edellä mainituista tekijöistä ja onkin moni-
mutkainen laskea 
 )( ssth ∞
⋅
−= TThAQ .        (20) 
Boldea, ym. (2001: 362) antaa ilmajäähdytteisen moottorin lämmönsiirtokertoimen ar-
vioimiseen yhtälön 
 )k1(0 vhh += ,        (21) 
Missä v on jäähdytysaineen nopeus. Kerroin k saa arvon 0,5 kun tarkastellaan rungon 
pintaa, 1 kun tarkastellaan kääminpäitä ja 0,8 kun tarkastellaan roottorin pintaa. Kerroin 
 32 




00 )( Tkh ∆≈ ,        (22) 
siten että k0 on horisontaalisesti asennetulle koneelle 0,67, akselinpää ylöspäin asenne-
tulle 2,158 ja akselinpää alaspäin asennetulle 0,496. ∆T on jäädytysaineen ja jäähdytet-
tävän pinnan välinen lämpötilaero. Pyrhönen (1995: 276) antaa lämmönsiirtokertoimen 
arvioimiseen hieman edellisestä poikkeavan yhtälön 
 
l
vh 86,3≈ .         (23) 
2.6.3. Oikosulkumoottorin lämpenemä 
Käytännössä moottorin lämmönsiirto on melko monimutkaista, johtuen lämmön useista 
kulkureiteistä, vaikeasti mitattavista lämpöresistansseista ja moottorin komponenttien, 
erityisesti kääminpäiden, monimutkaisesta geometriasta. Apuna voidaan käyttää lämpö-
piirin sijaiskytkentää, mutta monimutkaisemmat ongelmat kannattaa ratkaista esimer-
kiksi elementtimenetelmällä (Pyrhönen 1995: 278). 
Moottorin komponenttien lämpötila riippuu moottorissa syntyvistä häviöistä, lämpö-
resistansseista ja kääminpäissä ja rungon pinnalla konvektiosta. Yhtälössä 18 esiintyvä 
lämpöresistanssi riippuu komponenttien lämmönjohtavuudesta ja mitoista sekä kompo-
nenttien välisten liitosten ominaisuuksista. Yhtälö 20 kuvaa lämmön siirtymistä rungon 
pinnasta ja kääminpäistä ympäristöön ja on riippuvainen jäähdytettävän pinnan pinta-
alasta ja lämmönsiirtokertoimesta h, joka on verrannollinen jäähdytysaineen nopeuden 
neliöjuureen. 
Moottorin lämpötilan ylärajana toimivat yleensä eristyksen asettamat lämpötilarajat. 
Käämityksen korkeimmat käyttölämpötilat suhteessa eristyksen lämpötilaluokkaan on 
esitetty taulukossa 3.  
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Taulukko 3. Sähkökoneiden eristysluokat (Suomalaiset ABB-yhtiöt 2000: 457). 
Määritelmät Eristysluokka 
 B F H 
Sallittu kuumimman pisteen lämpötila 130 °C 155 °C 180 °C 
Sallittu vastusmittauksen avulla määritetty 
käämityksen lämpötila  
120 °C 145 °C 165 °C 
Sallittu käämityksen lämpenemä kun ympäris- 
tön korkein lyhytaikainen lämpötila on +40 °C  
80 °C 105 °C 125 °C 
 
Käytännössä tiedetään että eristyksen elinikä pienenee huomattavan nopeasti, jos nämä 
rajat ylitetään. Moottorin rakenteesta riippuen elinikä likimain puolittuu aina kun kää-
mityksen lämpötila kasvaa 10 °C. Moottoria suunniteltaessa onkin tärkeää asettaa eris-
tyksen korkein lämpötila yhdeksi suunnittelua rajoittavista tekijöistä. Lämmön poista-
minen moottorista ja lämpötilan jakautuminen moottorin sisällä sekä moottorin kuu-
mimman pisteen löytäminen ovat eristyksen ja moottorin käyttöiän kannalta erityisen 
tärkeää. Useimmissa moottoreissa kuumin piste sijaitsee staattorikäämin päissä. (Boldea 
2004 12: 326.) 
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3. OIKOSULKUMOOTTORIN KOESTUKSET 
Luvussa käydään läpi moottorille kokoonpanossa tehtävät rutiinikoestukset ja lisäksi 
lämpenemäkoe sekä tärinäspektrimittaus, joilla on mahdollista löytää vikoja, joita ru-
tiinikoe ei välttämättä paljasta. Rutiinikokeilla tarkoitetaan sellaisia mittauksia, joilla 
jokainen yksittäinen moottori testataan ja joilla varmistetaan että moottori täyttää sille 
annetut laadulliset vaatimukset. Koneille saatetaan tehdä valmistuksessa muitakin mit-
tauksia, esimerkiksi tyyppikokeet, joilla varmistetaan että joku tietty konetyyppi läpäi-
see sille asetetut vaatimukset (IEC 2004: 13). Tyyppikokeisiin kuuluu yleensä ru-
tiinikoestuksessakin käytettävien mittausten lisäksi muita kokeita, esimerkiksi juuri 
edellä mainittu lämpenemäkoe.  
Rutiinikoestukseen kuuluvia kokeita on mainittu IEC ja NEMA standardeissa. IEC 
standardissa 60034-1 (2004: 52) listataan epätahtikoneille tehtävän rutiinikoestuksen 
vaatimukset. Standardin mukainen rutiinikoestus vaatii vähintään vaihevastusmittauk-
sen, eristyskokeen ja pyörimissuunnan tarkastuksen sekä tyhjäkäyntivirran ja -tehon 
mittaukset. NEMA MG 1 (2006: 265–266, 456) standardi luettelee monivaiheiselle epä-
tahtimoottorille tyypillisesti tehtävät koestukset. NEMA:n suositukset poikkeavat IEC:n 
vaatimista siten, että tyhjäkäyntitehon sijaan mitataan pyörimisnopeus moottorin käy-
dessä tyhjäkäynnillä. Taulukossa 4 on listattu edellä mainittujen standardien mukaiset 
rutiinikoestukset sekä kuinka ne eroavat toisistaan. 
Taulukossa 4 listattujen koestusten lisäksi IEEE (2000: 3) suosittelee eristysvastuskoetta 
tehtäväksi, muun muassa ennen eristyskoetta (High Potential test). Tällöin voidaan ha-
vaita märät tai likaiset staattorit ja kuivattaa tai puhdistaa ne, jolloin vältytään mahdolli-
selta eristyskokeen aiheuttamalta eristevauriolta (Stone ym. 2004: 238). Lisäksi useat 
moottorivalmistajat tekevät rutiinikoestuksessaan myös toistoaaltokokeen, joka on no-
pea ja edullinen tapa käämityksen eristeiden ja symmetrisyyden testaamiseen (NEMA 
2006: 243). Kuten luvun alkuosasta voidaan havaita, rutiinikoestusten sisältö riippuu 
jonkin verran niiden soveltajasta. Jatkossa rutiinikoestuksilla tarkoitetaan sisällysluette-
lossakin listattuja: vaiheiden vastusmittausta, eristysvastuskoetta, eristyskoetta, toisto-
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aaltokoetta, tyhjäkäyntikoetta ja oikosulkukoetta, siitä syystä että nämä sisältyvät ABB 
Motorsin rutiinikoestukseen. 
Taulukko 4. NEMA standardin (2006: 265–266) mukaan moottorille tyypillisesti teh-
tävät ja IEC standardin (2004: 52) mukaan moottorilta vähintään vaadit-
tavat rutiinimittaukset. 
 Koestus IEC NEMA 
1 Käämityksen vaiheiden resistanssit x x 
2 Häviöt ilman kuormaa x  
3 Virrat ilman kuormaa x x 
4 Pyörimisnopeus ilman kuormaa  x 
5 Virrat, kun roottori on lukittu paikalleen  x 
6 Pyörimissuunta x  
7 Eristyskoe  x x 
3.1. Vaiheiden vastusmittaus 
Vastusmittaus suoritetaan tasavirtaresistanssimittauksena jokaiselle vaiheelle. Resis-
tanssiin vaikuttavat kuparijohtimen pituus ja halkaisija sekä johtimia yhdistävät holkki-
liitokset. 
Vastusmittaus suoritetaan yleensä useaan otteeseen sekä valmiiksi kootuille että kes-
keneräisille moottoreille. Mittauksessa saatuja arvoja voidaan verrata käämitykselle las-
kettuihin arvoihin sekä poikkeamaan vaiheiden välillä. 
3.2. Eristysvastuskoe 
Eristysvastus mitataan rungon ja jokaisen vaiheen väliltä noin 500–1000 voltin tasajän-
nitteellä. Ehjälle eristeelle mitatun resistanssin tulisi olla yli gigaohmin (Stone ym. 
2000: 241). Vastusarvo on suoraan verrannollinen eristeiden paksuuteen ja kääntäen 
verrannollinen eristettävän johtimen pinta-alaan. (IEEE 2000: 4.) 
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Eristevastusmittaus paljastaa lisäksi eristyksen likaantumisen tai kosteuden. Kokeessa 
saadut vastusarvot riippuvatkin suuresti ilmankosteudesta, joka noustessaan alentaa re-
sistanssiarvoja ja saattaa tästä syystä aiheuttaa sen, ettei ehjä eristys läpäise testiä. (Sto-
ne ym. 2000: 241–242.) Tästä johtuen ilmakosteutta kannattaa aika-ajoin mitata eristys-
vastuskokeen suorituspaikalla. Eristysvastus mitataan yksi vaihe kerrallaan siten, että 
muut vaiheet ovat maadoitettuina. Tällöin saadaan resistanssi mitattua sekä maaeristeel-
tä että vaihevälieristeeltä. 
3.3. Eristyskoe 
Eristyskokeessa vaiheiden ja rungon yli johdetaan tasajännite, joka on huomattavasti 
koneen nimellisjännitettä suurempi (Stone ym. 2000: 241). IEC (2004: 54) antaa koes-
tusjännitteelle arvoksi 
,10002 nt VUU est +=         (24) 
missä Un on nimellisjännite. 
Koe suoritetaan vaihe kerrallaan ja muut vaiheet maadoitetaan täksi ajaksi runkoon 
(IEC 2004: 53), koe siis testaa maaeristeen lisäksi myös vaihevälieristeet. Kokeessa ei 
siis mitata mitään arvoa vaan rungon ja vaiheen yli nostetaan jännite, jonka ehjän eris-
teen tulisi kestää, mutta joka vaurioittaa väärin asennettua, viallista, märkää tai likaista 
eristettä. Eristeen pettäessä rungosta eristeiden läpi johtimeen kulkee virtapiikki. Ehjän 
eristeen kohdalla siis koe ei reagoi mitenkään, mutta viallisen eristyksen kohdalla vau-
rioittaa eristystä ja laukaisee tehonlähteen suojauksen (Stone ym. 2000: 243–244). Ku-
ten edelläkin mainittiin, eristysvastuskoe on hyvä tehdä ennen eristyskoetta, jottei vii-
meksi mainittu vahingoittaisi ehjää, mutta likaista tai märkää eristystä. Oikosulkumoot-
torin eristeiden läpilyöntijännitteen kestämiskykyyn vaikuttaa pääasiassa eristeiden pak-




Toistoaaltokoe on edellä mainitun erityskokeen tapainen jännitekoe kierroseristykselle. 
Käämityksen läpi ohjataan terävä virtapiikki, jonka ansiosta käämityksen yli oleva jän-
nite ei ole lineaarisesti jakaantunut, vaan kierrosten välillä on potentiaaliero. Liian ohu-
en tai viallisen kierroseristeen kohdalla eriste pettää ja aiheuttaa kierrossulun. (Stone 
ym. 2000: 157–158) 
Edellä esitellyssä eristekokeessa maaeristyksen pettäminen aiheuttaa resistanssin arvon 
romahtamisen hyvin pieneksi, ja virran nopean kasvun, joka on helppo havaita. Kier-
roseristyksen pettäminen ei kuitenkaan vaikuta suuresti käämityksen kokonaisresistans-
siin, varsinkaan jos kierroksia on useita. Toistoaaltokokeessa kierrossulut havaitaan kui-
tenkin käämityksen kanssa sarjaan asetetun varatun kondensaattorin avulla. Tällöin va-






= .         (25) 
Kun tämä tehdään samaan aikaan kahdella kondensaattorilla, kahdelle eri vaiheelle niin 
värähtelyn aallonmuotoja voidaan verrata ja kierrossulun aiheuttama induktanssin ja 
resonanssitaajuuden muutos voidaan havaita oskilloskoopilla, vertaamalla kahden eri 
vaiheen käyriä. (Stone ym. 2000: 157–158, 265–268.) Toistoaaltokoe mittaa siis staatto-
rikäämityksen induktanssi eroja eri vaiheiden välillä. Kierroseristeen lisäksi toistoaalto-
koe paljastaa maasulun, vaihesulun ja väärät kytkennät sekä epäsymmetrisen kierros-
määrän vaiheiden välillä (NEMA 2006: 243). Kuvassa 10 on esitetty toistoaaltokoestuk-
sen kytkentäkaavio, jossa kolmivaiheisen moottorin vaiheita A ja B verrataan toisiinsa. 
Kuvassa 12 on toistoaaltokokeen tulos käämitykselle, jossa on kierrossulku. Yhden vai-
heen värähtelytaajuus on hieman siirtynyt poikkeavan induktanssin johdosta.  
Toistoaaltokoe on tässä käsiteltävistä rutiinikokeista viimeinen, joka mittaa staattorieris-
tyksen kuntoa. Tämän jälkeen tyhjäkäynti- ja oikosulkukokeita tehtäessä voidaan olet-
taa, että eristys on ehjä. Tosin on mahdollista että itse koestus vaurioittaa eristeitä. Esi-
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merkiksi jos urassa olevat johtimet on asennettu siten että ne ”pursuavat” ilmavälin puo-
lelle on mahdollista että roottorin asennus ei vielä vaurioita uraeristettä, mutta tyhjä-
käyntikokeesta johtuva roottorin pyöriminen hioo eristeen pois ja aiheuttaa maasulun. 
 
Kuva 10. Toistoaaltokoestuksen kytkentäkaavio kolmivaiheisen moottorin kahdelle 
vaiheelle, A ja B (Stone ym. 2000: 266). 
 





Tyhjäkäyntikokeessa konetta ajetaan nimellisjännitteellä ja -taajuudella ilman että siitä 
siirretään tehoa ulos (IEC 2004: 9). Tyhjäkäynnissä staattori siis pyörittää roottoria il-
man kuormaa, jolloin roottori pyörii lähes tahdissa ja häkkikäämitykseen ei indusoidu 
juurikaan jännitteitä. Koska roottorivirrat ovat hyvin pieniä on moottorin vaatima virta 
verrannollinen staattorikäämityksen resistanssiin ja induktanssiin, eli rautahäviöihin se-
kä magnetointi- ja hajavoihin.  
Käytännössä moottorissa syntyy kuitenkin kitka- ja tuuletushäviöitä, jotka vaativat pie-
nen jättämän ja roottorivirran. Kokeen kestolla saattaakin olla huomattava merkitys 
moottorin ottamaan tehoon, siten että lämpötilan noustessa voiteluaineen viskositeetti 
muuttuu, rasva tasaantuu ja ylimääräinen rasva poistuu, jolloin kitkahäviöt pienenevät. 
Kokeessa mitataan moottorin ottamaa virtaa ja tehoa, joita verrataan vaiheiden väliseen 
eroon sekä moottorille laskettuihin arvoihin. 
3.6. Oikosulkukoe 
Oikosulku- eli jumikokeessa, koneen roottori on lukittu paikoilleen ja koneeseen syöte-
tään nimellistaajuus ja -jännite (IEC 2004: 9), tai nimellistaajuus ja alennettu jännite 
(NEMA 2006: 266). Läpäistyn tyhjäkäyntikokeen jälkeen voidaan olettaa että rautapiiri 
ja käämitys ovat kunnossa ja ilmavälit oikeanmittaiset, joten oikosulkuvirta on verran-
nollinen pääasiassa häkkikäämitykseen induktanssiin ja resistanssiin. Toisin sanoen oi-
kosulkuvirta kuvaa häkkikäämityksen alumiinin määrää ja muotoa sekä asemaa rootto-
rin sisällä. Kuten tyhjäkäyntikokeessakin, oikosulkuvirtaa verrataan laskettuihin tulok-
siin sekä eroon vaiheiden välillä.  
Ilmavälissä vuo on kuitenkin jakautunut epätasaisesti johtuen muun muassa siitä että 
molemmat käämitykset on jaettu uriin. Tästä syystä osaan sauvoista indusoituu keski-
määräistä suurempi jännite ja osaan pienempi, jolloin viallinen sauva voi jäädä huo-
maamatta. Epäsymmetrian havaitsemiseksi roottorin asentoa voidaan kuitenkin muuttaa 
kokeen aikana (IEC 2004: 9). 
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3.7. Tärinäspektrimittaus 
Tärinäspektrimittaukset suoritetaan molempien laakereiden läheisyydessä, aksiaali-, 
pysty- ja vaakasuuntaisesti. Sivulla 26 esitetyn taulukon 2 mukaisesti moottorin tärinät 
ovat useissa tapauksissa riippuvaisia kuormasta, johtuen jättämän vaikutuksesta tärinöi-
den synnyssä. Saadusta tärinäspektristä voidaan havaita sekä mekaanisia että sähköisiä 
vikoja. Nämä voidaan erottaa toisistaan katkaisemalla koneeseen syötettävä virta, jol-
loin sähköiset tärinät vaimenevat välittömästi, kun taas mekaaniset tärinät vaimenevat 
hitaasti, pyörimisnopeuden laskiessa. (IEEE 2006: 24.) 
Tärinäspektristä havaittavia mekaanisia vikoja ovat esimerkiksi roottoriepätasapaino, 
vääntynyt akseli tai laakeriviat. Sähköisiä vikoja ovat epäsymmetrinen ilmaväli, huonot 
kytkennät, aukinaiset tai oikosuljetut käämit tai roottorikäämityksen epäsymmetrisyys. 
Sähköiset viat ilmenevät tärinäspektrissä usein moottorin pyörimistaajuudella, kaksin-
kertaisella pyörimistaajuudella tai erityisesti kaksinkertaisella syöttötaajuudella 2f. 
(IEEE 2006: 24–25.) 
3.8. Lämpenemäkoe 
NEMA (2006: 64) standardin määritelmän mukaan lämpenemäkokeessa selvitetään 
moottorin tiettyjen komponenttien lämpötilojen nousu suhteessa ympäristön lämpöti-
laan, kun konetta kuormitetaan jollain tietyllä kuormituksella. IEC (2004: 38) antaa ko-
neen osien lämpötilan mittaukseen kolme eri menetelmää: mittaus moottorin sisään ra-
kennetuilla lämpötilamittareilla, mittaus ulkoisilla lämpötilamittareilla tai resistanssi-
menetelmä. 
Lämpötilan mittausta varten koneeseen kokoonpanovaiheessa ja kääminnässä asennetut 
anturit voivat olla esimerkiksi vastuslämpötila-antureita, termopareja tai NTC-antureita. 
Anturit pyritään asentamaan mahdollisimman lähelle koneen oletettuja kuumia pisteitä: 
staattoriuriin ja kääminpäihin sekä laakereiden läheisyyteen. (IEC 2004: 41, 42.) 
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Lämpötila voidaan mitata myös valmiin koneen pinnoilta termopareilla, vastuslämpöti-
la-antureilla tai nestepohjaisilla lämpötilamittareilla. Mittaus tehdään koneen pinnoilta, 
joissa lämpötila on todennäköisesti korkein. Esimerkiksi läheltä staattoripaketin päätyjä, 
joiden kautta kääminpäiden lämpö siirtyy runkoon. (IEC 2004: 42.) 
Resistanssimenetelmässä käämityksen lämpötila määritetään käämityksen resistanssin 












,         (29) 
missä T1 ja T2 ovat käämityksen lämpötilat ennen koetta ja sen jälkeen, R1 ja R2 resis-
tanssit ennen ja jälkeen, ja k on johtimen materiaalin resistanssin lämpötilakerroin. Mit-








=− ,      (30) 
missä Ta on ympäristön lämpötila. Resistanssin lämpötilakerroin kr on kuparille 235 ja 
alumiinille 225. (IEC 2004: 38, 40.) 
Lämpenemäkokeessa käytettävä aika riippuu koneen käyttötavasta. Jatkuvaan käyttöön 
tarkoitetuille koneille koe jatkuu siihen asti, että saavutetaan tasapainotila. Jaksolliselle 
käytölle aikaa voidaan lyhentää, kyseistä käyttöä paremmin kuvaavaksi. (IEC 2004: 42.) 
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4. OIKOSULKUMOOTTOREIDEN KOMPONENTTIEN VIKAANTUMINEN 
Tilastollista tietoa moottoreiden vikaantumisesta on kerännyt esimerkiksi O´Donnell 
(1985). Jossa on selvitetty kyselyn avulla teollisuudessa käytettyihin moottoreihin syn-
tyneitä vikoja. Taulukossa 5 on esitetty roottorin ja staattorin eri komponenttien vikaan-
tumisen todennäköisyydet. Staattorin ja roottorin viat käsittävät yhteensä 47 % kaikista 
vioista, loput koostuvat laakerivioista (41 %) sekä muista näihin ryhmiin kuulumatto-
mista vioista (12 %) (O´Donnell, 1985: 863). Yli neljännes kaikista vioista näyttää joh-
tuvan staattorieristeistä, tosin eristeiden pettäminen saattaa olla myös vian seuraus eikä 
alkuperäinen syy. 
Taulukko 5. Induktiomoottoreiden staattorin ja roottorin viat (O´Donnell, 1985: 863). 
Staattori   
 Maaeriste 23 % 
 Kierroseriste 4 % 
 Tukirakenteet 3 % 
 Urakiila 1 % 
 Staattorirunko 1 % 
 Muut 4 % 
 Yhteensä 37 % 
Roottori   
 Häkki 5 % 
 Sauva 2 % 
 Roottorirunko 1 % 
 Muut 2 % 
 Yhteensä 10 % 
 
Taulukossa 5 esitettyjä vikaantumistietoja voidaan kuitenkin pitää enintään suuntaa-
antavina, koska valmistuksen aikana moottoreihin syntyvät viat ovat erityyppisiä. Esi-
merkiksi osien kulumisella on huomattavasti suurempi merkitys käytössä syntyvissä 
vioissa. Tuotannossa taas syntyy vikoja jotka liittyvät kyseiseen tuotantoprosessiin, 
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esimerkiksi väärään kohtaan puristettu staattori tai roottorin asennuksessa vaurioituneet 
eristeet. Toki tämä vaatii sen, että kokoonpanossa tehtävät viat havaitaan myös ennen 
moottorien toimitusta asiakkaalle, jotteivät ne jälkeenpäin päätyisi esimerkiksi yllä ole-
van kaltaiseen tilastoon. 
4.1. Eristeet 
Eristeiltä vaadittavia sähköisiä ominaisuuksia ovat pieni sähkönjohtokyky, jolloin hä-
viöt pysyvät pieninä ja riittävä jännitekestoisuus, jotta ei pääse syntymään läpilyöntejä 
(Pyrhönen 1995: 258). Eristeiden vaatimukset voidaan tarkistaa eristyskokeella, eristys-
vastuskokeella ja toistoaaltokokeella. Kuvassa 12 on esitetty maaeristeen pettämisestä 
johtunut maasulku ja johtimien emalin pettämisestä johtunut kierrossulku. Kuvassa 13 
taas näkyy läpilyönnistä vaurioitunut vaihe-eriste sekä virheellisestä käämityksen ja 
eristeiden asennuksesta johtuva roottorin osuminen eristeisiin ja johtimiin tästä aiheutu-
nut maasulku. 
 
Kuva 12. Eristykselle aiheutuneita vaurioita. Staattoriuran päässä syntynyt maasulku 
(a), kierrossulun tummentamat johtimet (b). 
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Kuva 13. Eristykselle aiheutuneita vaurioita. m vaihesulun synnyttämä reikä vaihe-
eristeessä (a), roottori hangannut väärin asennettuun käämitykseen, joka on 
aiheuttanut eristeiden vaurioitumisen ja maasulun (b). 
Oikosulkumoottorin eristeisiin kuuluvat johdineriste, maaeriste, liitäntäjohtimien eris-
teet sekä vaihe-eriste, lisäksi myös hartsi sekä urakiilat. Kuparikäämityksen eristeiden 
lisäksi staattorilevyt on eristetty toisistaan pyörrevirtojen estämiseksi, mutta niitä käsi-
tellään alempana magneettivuon ja rautapiirin vikojen yhteydessä. Erityisesti johdinten 
ohuet emalieristykset ovat herkkiä rikkoutumaan esimerkiksi kolhuista. 
4.2. Kuparikäämitys 
Staattorikäämitys on valmistettu staattoriuriin jaetusta kuparilangasta, josta voidaan mi-
tata induktanssi ja resistanssi. Induktanssi ei kuitenkaan ole riippuvainen itse kuparin 
ominaisuuksista, vaan kuparilankaa ympäröivän aineen, toisin sanoen päävuon kulku-
reitistä raudassa ja ilmavälissä sekä hajavoista. Kuparikäämitys koostuu yhteen- ja rin-
nankytketyistä kuparilankavyyhdeistä sekä niitä yhdistävistä liitännöistä. Resistanssiin 
vaikuttavat siis näiden vyyhtien kuparilangan pituus ja halkaisija sekä vyyhtejä yhdistä-
vät liitännät.  
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Moottorin kokoonpanossa käämitykseen ja sen resistanssiin vaikuttaa siis onko mootto-
riin asennettu oikea staattorikäämitys, ovatko johdinten väliset liitokset onnistuneet ja 
ovatko johtimet ehjiä. Kuparikäämityksen resistanssi mitataan tasavirtaresistanssimitta-
uksella, jossa saatuja tuloksia verrataan käämitykselle laskettuihin arvoihin. 
Kuvassa 14 näkyy käämitykselle kokoonpanossa syntynyt vika, roottorin asennuksen 
yhteydessä vaurioituneita johdineristyksiä ja katkenneita johtimia. 
 
Kuva 14. Vaurioituneita eristeitä ja katkenneita johtimia. 
4.3. Magneettivuon rautapiiri 
Koneen magneettivuon rautapiiri muodostuu roottori- ja staattoripaketeista, jotka taas 
muodostuvat toisistaan eristetyistä rautalevyistä. Näiden ominaisuuksilla on merkitystä 
pääasiassa staattorissa, johtuen siihen käytönaikana vaikuttavasta suuremmasta vuontaa-
juudesta.  
Tyhjäkäyntivirran induktiivinen osuus koostuu staattorin hajavuosta sekä erityisesti 
magnetointi-induktanssista, joihin rautapiirin muoto ja permeanssi vaikuttavat. Resistii-
viseen osuuteen vaikuttavat roottoriresistanssi ja erityisesti rautahäviöt. 
Käytännössä, jos on käytetty oikeaa staattoripakettia, permeanssiin voitaisiin vaikuttaa 
kidesuunnalla tai rautaseoksen permeabiliteetilla tai mahdollisesti raudan täytekertoi-
mella. Rautahäviöihin taas vaikuttavat levyjen resistiivisyys, levyjen paksuus ja levyjen 
välisten eristeiden kunto. Levyjen väliset eristeet ovat oikosulussa selänpuolelta run-
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koon ja avonaiset hampaiden puolelta, jos hampaidenpuoleinen eristys vaurioituu alka-
vat pyörrevirrat kulkea levyjen kautta aksiaaliseen suuntaan ja rautahäviöt lisääntyvät. 
4.4. Ilmaväli 
Ilmavälille merkittäviä tekijöitä on oikea muoto ja leveys sekä pituus, jotka määräävät 
ilmavälin permeanssin. Kuten rautalevyjenkin tapauksessa permeanssin, eli ilmavälin 
pituuden, muutos voidaan havaita tyhjäkäyntikokeessa. Pituuteen vaikuttavat roottorin 
ja staattorin aksiaalis-suuntainen kohdakkaisuus sekä roottorin ja staattorin mitat, eli 
roottorin ulkohalkaisijan sorvaus ja staattorin sisähalkaisijan leikkaus. Ilmavälin sym-
metriaan, mutta ei paljoa ilmavälin kokonaispituuteen, vaikuttaa roottorin staattinen tai 
dynaaminen epäkeskisyys.  
Staattisen epäkeskisyyden tapauksessa ilmavälin pituus on riippuvainen tarkastelukoh-
dasta staattorin sisäpinnalla. Dynaamisesti epäkeskisessä ilmavälissä pituus riippuu li-




Kuva 15. Moottori, jonka ilmaväli on epäsymmetrinen staattisesti (a) ja dynaamisesti 
(b) epäkeskisen roottorin takia. 
Kuten edellä mainittiin staattinen ja dynaaminen epäkeskisyys eivät muuta juurikaan 
ilmavälin kokonaispituutta ja täten ne eivät vaikuta ilmavälin permeanssiin. Tästä syystä 
staattinen- tai dynaaminen epäkeskisyys eivät juuri näy tyhjäkäyntivirrassa. Epäkeski-
syys synnyttää kuitenkin mekaanista ja sähköistä tärinää ja jotka voidaan täten havaita 
tärinäspektristä. 
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4.5. Roottorin häkkikäämitys 
Roottorin häkkikäämitys koostuu oikosulkurenkaista sekä sauvoista. Vikaantumisen 
kannalta merkittävä tekijä on roottorin impedanssi, joka voidaan tarkistaa oikosulkuko-
keella. Impedanssiin vaikuttavat uran oikea poikkipinta-ala, uran muoto, uran yläpuoli-
sen kannaksen oikea koko ja urien oikea määrä lisäksi oikosulkurenkaiden oikea muoto 
ja pinta-ala sekä alumiinin täytekerroin. Alumiinin täytekerrointa saattaavat heikentää 
esimerkiksi seassa olevat kaasukuplat. Kuvassa 16 on esitetty viallinen roottorikäämi-
tys, jossa yksi sauvoista on epämuodostunut. 
 
Kuva 16. Virheellinen roottorikäämitys. 
Urien muotoon vaikutta leikkauksen lisäksi levyjen asento toisiinsa nähden, mihin vai-
kuttaa valittu urakulma. Virheellinen urakulma vaikuttaa jonkin verran indusoituvaan 
jännitteeseen sekä sauvan impedanssiin. Häkkikäämityksen uravinoudella on edellä 
mainitun lisäksi toinenkin vaikutus; se heikentää tehokkaasti yliaaltojen vaikutuksia. 
Liian pieni uralukuvinous saattaakin näkyä koneen voimistuneena meluna ja tärinänä. 
Sauvan resistanssia saattaa kasvattaa myös yksittäiset väärässä asennossa olevat rootto-
rilevyt. 
4.6. Lämmönsiirto 
Moottorin lämmönsiirrolla tarkoitetaan häviöinä syntyvän lämmön siirtämistä mootto-
rista ympäristöön, jotta moottorin ja erityisesti käämityksen ja eristeiden lämpötilat saa-
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taisiin pysymään riittävän matalana. Tätä seurataan mittaamalla moottorin kuuminta 
pistettä, joka sijaitsee useimmissa moottoreissa kääminpäissä. Moottorin lämmönsiir-
toon vaikuttavat pääasiassa konvektio ja johtuminen. 
Johtumalla siirtyvään lämpöön vaikuttavat lämmönlähteen eli komponenttien joissa hä-
viöt syntyvät ja lämmön nielun eli ympäristön väliset lämpöresistanssit, joita muodosta-
vat moottorin komponentit sekä erityisesti niiden väliset liitokset. Tätä on havainnollis-
tettu kuvassa 17, jossa on lämpökamerakuva vesijäähdytteisen koneen staattorista ja 
rungosta. lämpötilat eivät kuvaa täysin todellista tilannetta, koska koneesta puuttuu 
muun muassa roottori ja kilpi, mutta siitä voidaan havaita kuinka lämpötila jakautuu ja 
jäähtyy kuljettaessa runkoa kohti. Kuvassa näkyvät moottorin osat ovat: kääminpää 
(124,1 °C), staattorihammas (77 °C), urakiila (44,3 °C), staattoriselkä (32,4 °C) ja ko-
neen runko (18,3 °C).  
 
Kuva 17. Lämpökamerakuva vesijäähdytteisen koneen staattorista ja rungosta. Ham-
paanpinnan matala 44,3 °C lämpötila johtuu luultavasti osaksi materiaalin 
heijastavasta pinnasta. 
Kuvan mukaan lämpötila laskee 47,1 °C käämityksen ja staattorin välisellä rajapinnalla 
ja 14,1 °C staattorin ja rungonvälisellä rajapinnalla, mutta huomattavaa on myös, että 
staattoriraudassa, hampaan ja selän välinen lämpötilaero on 44,6 °C. Käytännössä kap-
paleetkin sisältävät merkittävästi lämpöresistanssia, joka riippuu pituudesta lämmön 
johtumissuunnassa, kappaleen pinta-alasta ja lämmönjohtavuudesta. Nämä eivät kuiten-
kaan ole helposti vikaantuvia tekijöitä. Liitoskohdat ovat juuri sen takia merkittäviä, että 
niissä voidaan tehdä lämmönjohtamisen heikentymiseen johtavia virheitä.  
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Lämmönsiirron kannalta tärkeimmät liitokset ovat staattoripaketin ja rungon välillä sekä 
käämityksen ja staattoripaketin välillä (Pyrhönen 1995: 275). Staattorin ja rungon väli-
nen liitos tehdään teräsrunkoisissa koneissa puristamalla ja hitsaamalla ja valurautarun-
koisissa koneissa puristamalla. Johdinten ja rungon välinen rajapinta koostuu uraeris-
teistä sekä kääminnän jälkeen lisättävästä hartsista. 
Konvektiolla siirtyvään lämpöön vaikuttaa jäähdyttävän aineen nopeus ja lämpötila sekä 
jäähdytysaineen esteetön kulku moottorin sisä- ja ulkopinnoilla. Moottorin puhaltimien 
pyörimisnopeus on yleensä sidottu moottorin pyörimisnopeuteen mutta jäähdytysilman 
nopeuteen vaikuttaa tuulettimen koko ja muoto. Jäähdytysaineen esteettömään kulkuun 
vaikuttaa pääasiassa pintojen oikea muoto ja puhtaus. 
4.7. Yhteenveto 
Taulukkoon 6 on listattu luvun aikaisemman osan perusteella moottorin eri komponen-
teissa esiintyvät viat ja ne mittaukset, joissa ne näkyvät. Lämmönsiirtoa ei listattu siitä 
syystä, että siinä ilmeneviä vikoja ei voida suoraan yhdistää mihinkään yksittäiseen 
komponenttiin, vaan sitä täytyy tarkastella kaikkien lämmönjohtumisreitillä olevien 
komponenttien kannalta.  
Virheellisiä mittaustuloksia näyttää syntyvän kolmella eri tavalla. Ensimmäisessä käyte-
tään ehjiä, mutta kyseiselle moottorille vääriä komponentteja, esimerkiksi toiselle moot-
torille tarkoitettua staattori- tai roottorikäämitystä. Toisessa on kyseessä käytettyjen osi-
en käsittelyssä tapahtuneet vaurioitumiset tai virheelliset valmistusmenetelmät, esimer-
kiksi kuvien 11–13  eristeet. Kolmannessa on kyseessä mittauksessa käytettävän laitteis-
ton aiheuttamat muutokset, esimerkiksi liitäntäadapterien kulumisesta aiheutuva ylimää-
räinen resistanssi. 
Luvussa mainittujen komponenttien lisäksi moottorissa on muitakin mahdollisesti vi-
kaantuvia osia, kuten lämmitysvastukset ja lämpötila-anturit. Lisäksi moottorissa on 
mekaanisia komponentteja, jotka voivat vikaantua, kuten laakerit tai voitelujärjestelmä.  
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Taulukko 6. Moottorin eri komponenteissa esiintyvät viat. 
 Vikaantunut osa Mittaus 
Eristeet Vaihe-eriste Eristekoe,  
  Maaeriste eristysvastuskoe, 
  Kierroseriste toistoaaltokoe 
Staattori- Katkennut johdin Resistanssimittaus  
käämitys Väärä käämitys  
  Korkearesistanssiset liitokset  
Rautapiiri Staattorilevyjen oikosulku Tyhjäkäyntikoe, 
  Väärä levyn resistanssi tai permeanssi  
  (Kidesuunta, täytekerroin, levyn paksuus)   
Ilmaväli Väärä ilmavälin pituus Tyhjäkäyntikoe, 
  Aksiaalissuuntainen kohdakkaisuus  
Roottori- Väärä uramäärä  Oikosulkukoe, 
käämitys Väärä urakulma  
  Kaasukuplia tai murtumia  
 Väärä yksittäisten levyjen asento  
 Väärä uramuoto tai kannaksen pituus  
 
Viat voidaan jakaa kolmeen ryhmään: 
1. Resistanssi ja eristemittauksiin, joissa saadaan mittaustulokseksi suoraan tarkas-
teltava arvo, esimerkiksi käämityksen tai eristeen resistanssi. 
2. Oikosulku- ja tyhjäkäyntikokeeseen, joissa saadaan mitatun virran ja tehon avul-
la tietoa moottorin resistansseista ja reaktansseista ja joka vaatii vielä erikseen 
tulkinnan vian aiheuttajasta. 
3. Lämpenemäkoe, jossa tarkastellaan koko moottorin lämmönsiirtoa ja jossa saa-
dut lämpötilakäyrät vaativat tulkinnan vian aiheuttajasta. 
Oikosulku-, tyhjäkäynti- ja lämpenemäkokeen tulkintaa on selvitetty tarkemmin seuraa-
vassa luvussa. 
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5. MITTAUSTULOSTEN TULKINTA 
Toisin kuin esimerkiksi eristysvastuskokeessa saatu vastusarvo, lämpenemäkokeessa tai 
tyhjäkäynti- ja oikosulkukokeessa saadut tulokset eivät kerro suoraan vian aiheuttajaa. 
Ne ilmaisevat että tarkasteltava arvo on ylittänyt sille asetetut rajat, mutta se mistä tämä 
rajojen ylitys johtuu, vaatii tulkintaa. Toisin sanoen ne eivät mittaa suoraan tarkastelta-
van komponentin ominaisuuksia, vaan vikojen vaikutusta esimerkiksi roottorikäämityk-
sen impedanssiin ja sen vaikutusta moottoriin syötettävään virtaan. Useat eri viat vai-
kuttavat hyvin samalla tavalla näihin arvoihin ja tästä syystä tulkinta ja oikean vian löy-
täminen saattaa olla haastavaa. 
Tässä luvussa pyritään hahmottamaan, kuinka mittaustuloksia tulkitsemalla viat pysty-
tään lajittelemaan moottorin eri komponenteille. Luvussa käydään läpi tyhjäkäyntikoe ja 
oikosulkukoe, joiden tulkinta vaatii moottorin resistanssien ja reaktanssien tuntemista 
sekä lämpenemäkoe, joka vaatii koneen lämpövirran, lämpötilajakautuman ja jäähtymi-
sen tuntemisen. 
5.1. Tyhjäkäyntikokeen sijaiskytkentä ja tulkinta 
Tyhjäkäyntikokeen tulkintaa voidaan helpottaa sijaiskytkennän avulla. Kuvassa 18 on 
esitetty oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkentä, missä R1 on staattorikäämityk-
sen resistanssi, X1 staattorikäämityksen hajavuoreaktanssi, R2 roottorikäämityksen resis-
tanssi, X2 roottorikäämityksen hajavuoreaktanssi, Rc rautahäviöresistanssi, Xm magne-
tointireaktanssi, I1 staattorivirta, I2 roottorivirta ja Iφ magnetointivirta. Yhtälö R2(1-s)/s 
kuvaa kuorman synnyttämää resistanssia. 
Sijaiskytkennän mukaan koneeseen syötettävä virta jakautuu magnetointivirraksi ja 
roottorivirraksi. Samoin impedanssit jakautuvat roottorin sekä magnetoinnin ja rautahä-
viöiden kesken. Virran jakautumiseen vaikuttaa jättämä, joka ääriarvoissaan lähestyy 
nollaa ja yhtä, jolloin roottoriresistanssin komponentin R2(1-s)/s arvo liikkuu lähes nol-
lan ja äärettömän välillä. 
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Kuva 18. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkentä. 
Oikosulkumoottorin ollessa tyhjäkäynnissä jättämän s arvo lähestyy nollaa, jolloin 
kuormaa kuvaavan resistanssin yhtälön R2(1-s)/s arvo lähestyy ääretöntä. Tyhjäkäynti-
kokeelle sijaiskytkennästä voidaan tällöin poistaa roottori-impedanssia kuvaava rinnan-
kytkentä, kuvan 19 mukaisesti. 
 
Kuva 19. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkentä tyhjäkäyntikokeen aikana, 
jolloin tyhjäkäyntivirta Io=I1≈Iφ. 
Kuten kuvasta voidaan havaita, tyhjäkäyntikokeessa mitataan pääasiassa rautahäviöitä 
sekä magnetointi- ja hajavuota. Toki myös roottorin impedanssilla saattaa olla merkittä-
vä vaikutus, jos moottorille syntyy tarpeeksi kuormaa tuuletus- tai kitkahäviöistä. Kun 
huomioidaan että staattoriresistanssin R1 arvo tarkistetaan tyhjäkäyntikoetta ennen vas-
tusmittauksella ja että hajareaktanssiin X1 ei juuri voida vaikuttaa, lukuun ottamatta 
staattoriurien ja hampaiden muotoilua ja urakiilojen materiaalia. Voidaan olettaa että 
koe mittaa pääasiassa magneettipiirin permeanssia ja rautahäviöitä. 
Vertaamalla kaikista kolmesta vaiheesta mitattuja virran ja tehon arvoja, nähdään onko 
vuon kulkureitin permeanssi tai rautahäviöt jakaantuneet symmetrisesti. Staattoripaketin 
ja permeanssin tapauksessa myös mahdollisesti ilmavälin suhteen. Tosin permeanssin 
jakautumisen pitäisi olla aina melko symmetristä kidesuuntamattomassa teräslevyssä. 
 53 
Kun tarkastellaan kuvan 20 oikosulkukokeen sijaiskytkentää, voidaan havaita että esi-
merkiksi rautahäviöt Rc voidaan erottaa kuparihäviöistä R1 vertailemalla oikosulku- ja 
tyhjäkäyntikokeen tuloksia. Kuvien 18 ja 20 mukaisesti kasvaneiden kuparihäviöiden 
tulisi vaikuttaa myös oikosulkukokeen tuloksiin, kun taas rautahäviöiden pääasiassa 
tyhjäkäyntikokeen tuloksiin. 
Taulukkoon 7 on kerätty luvussa neljä esitellyt tyhjäkäyntikokeessa havaittavat viat. 
Lisäksi taulukkoon on merkitty ne sijaiskytkennässä esiintyvät komponentit, joihin ky-
seisellä vialla on vaikutusta sekä ne oikosulku- ja tyhjäkäyntikokeen tulokset, joihin 
muutokset vaikuttavat. Esimerkiksi staattorilevyjen eristevauriot mahdollistavat staatto-
rilevyjen väliset pyörrevirrat, jotka näkyvät yksivaiheisessa sijaiskytkennässä rautahä-
viöresistanssin Rc pienenemisenä ja täten oikosulkuvirran I0 ja -tehon P0 kasvuna. 
Taulukko 7. Tyhjäkäyntikokeessa havaittavia vikoja ja niiden vaikutuksia mittaustu-
loksiin sekä sijaiskytkentään. 
Moottorin Vika Vaikutus Vaikutukset 
komponentti   sijaiskytkentään Mittaustuloksiin 
Rautapiiri Staattorilevyjen eristevauriot Rc I0+P0  
  Väärä permeanssi Xm I0 
  Väärä resistanssi tai leveys Rc I0+P0 
 Kidesunnattu levy Xm I0  
Ilmaväli Väärä ilmavälinpituus  Xm I0 
Muut Tuuletus ja kitkahäviöt  Z2 I0+P0 
 Epäsymmetrinen syöttöjännite  U I0+P0 
 Staattoriresistanssi R1 I0+P0 
 
Luvun alkuosan mukaan tyhjäkäyntikokeessa on kuusi syötettä: I0, I0% P0, P0% ja Ikm, ja 
seitsemän vastetta R1, U, Rc Xm R1, U%, Rc% Xm% sekä Z2, jos oletetaan että R1 karsitaan 
resistanssimittauksella. Prosenttimerkki yksikön takana kuvaa epäsymmetriaa mitatta-
vassa virrassa tai tehossa, eli U% on epäsymmetrinen syöttöjännite, Rc% on vaiheiden 
välille epäsymmetrisesti jakautunut rautahäviö jne. Tyhjäkäyntikokeen tulkinnasta voi-
daan nyt piirtää kuvan 20 mukainen vuokaavio. 
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Kuva 20. Vuokaavio tyhjäkäyntikokeessa havaittavien vikojen lajittelusta. 
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5.2. Oikosulkukokeen sijaiskytkentä ja tulkinta 
Kuten edellä, myös oikosulkukokeen tulkinnassa voidaan käyttää apuna kuvan 17 si-
jaiskytkentää. Oikosulkukokeessa jättämä on yksi, jolloin kuorman resistanssi R2(1-s)/s 
saa arvoksi nollan. Kun vielä oletetaan että roottorikäämityksen impedanssi on huomat-
tavasti pienempi kuin rautahäviöiden ja magnetointireaktanssin rinnankytkennän muo-
dostama impedanssi, voidaan jättää vuon kulkureitin impedanssi huomioimatta ja tar-
kastella vain roottori-impedanssia. Kytkentä voidaan yksinkertaistaa kuvan 21 kaltai-
seksi. Tällöin oikosulkuvirta on, kuten edelläkin, riippuvainen staattoriresistanssista R1 
ja staattorireaktanssista X1, mutta ennen kaikkea roottorin resistanssista R2 ja reaktans-
sista X2. 
 
Kuva 21. Oikosulkumoottorin yksivaiheinen sijaiskytkentä oikosulkukokeen aikana, 
jolloin oikosulkuvirta Ikm =I1≈I2. 
Vertaamalla kaikista kolmesta vaiheesta mitattujen virtojen arvoja keskenään, nähdään 
onko roottorikäämityksen resistanssin ja reaktanssin jakautuminen symmetristä. Oi-
kosulkukokeessa roottori-impedanssin symmetrian tarkastelua helpottaa vielä se, että 
roottorin asentoa voidaan muuttaa kokeen aikana, ja täten seurata esimerkiksi rikkinäi-
sen sauvan aiheuttaman virranmuutoksen matkaa vaiheesta toiseen roottorikulman 
muuttuessa. Taulukkoon 8 on kerätty luvussa neljä esitellyt oikosulkukokeessa havait-
tavat viat, Pk on oikosulkuteho. 
Taulukkoja 7 ja 8 tarkastellessa näyttää siltä, että aina kun oikosulkukoe antaa virheelli-
sen tuloksen, on vika roottorissa ja taas tyhjäkäyntikokeen tapauksessa staattorissa, lu-
kuun ottamatta staattori-impedanssia ja epäsymmetristä tai virheellistä syöttöjännitettä. 
Kuitenkin jos roottori on sorvattu alimittaiseksi, se vaikuttaa sekä ilmavälin pituuteen, 
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että roottoriurien yläosan kannaksen leveyteen. Koska täällä on vaikutusta sekä magne-
tointi-impedanssiin että roottori-impedanssiin, saattaa alimittainen roottori näkyä mo-
lemmissa koestuksissa.  Lisäksi permeanssin muutokset saattavat kasvattaa hajavoita ja 
täten heikentää roottoriin indusoituvaa jännitettä, Pyrhösen (1995:165) mukaan tämän 
vaikutus on kuitenkin vähäinen. 
Taulukko 8. Oikosulkukokeessa havaittavia vikoja ja niiden vaikutuksia mittaustu-
loksiin sekä sijaiskytkennän sähköisiin arvoihin. 
Moottorin Vika Vaikutus Vaikutukset 
komponentti   sijaiskytkentään Mittaustuloksiin 
Roottori- Väärä uramäärä Z2 Ikm+Pk 
käämitys Väärä uramuoto X2 Ikm 
  Väärä uran halkaisija R2 Ikm+Pk 
  
Kaasukuplia tai murtumia 
alumiinissa R2 Ikm+Pk  
  Väärä kannaksen pituus X2 Ikm 
 Väärä levyjen asento R2 Ikm+Pk 
 Väärä urakulma R2 Ikm+Pk  
 
Taulukossa listatulla urakulman muutoksella on mahdollisesti merkittäviä vaikutuksia 
riippuen esimerkiksi uralukukombinaatioista. Toisaalta kasvanut urakulma heikentää 
hieman roottoriin indusoituvaa virtaa ja kasvattaa sauvan resistanssia, jolloin se saattaa 
näkyä oikosulkuvirran muutoksena. 
Luvun aikaisemman osan mukaan oikosulkukokeen syötteitä on ainoastaan kaksi: Ikm ja 
Ikm%. Vasteitakin on ainoastaan kaksi: Z2 ja Z2%.  Käytännössä, kun viat staattori-
impedanssissa ja syöttöjännitteessä on saatu suljettua pois, kokeessa mitataan virhettä 
häkkikäämityksen impedanssissa. Tällöin oikosulkukokeen vuokaavio kutistuu tyhjä-
käyntikokeen vuokaavioon verrattuna hyvin lyhyeksi. Oikosulkukokeen vuokaavio on 
esitetty kuvassa 22. Käytännössä roottorissa voi olla taulukon 8 mukaan melko monen-
laisia vikoja, mutta oikosulkukokeella ne lajitellaan vain kahteen luokkaan, symmetri-
siin tai epäsymmetrisiin vikoihin. 
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Kokeen kannalta on harmillista, ettei vikoja voida varmistaa helposti roottorin ulkoisella 
tarkastuksella. Esimerkiksi uramuodon tarkistus saattaa vaatia roottorilevyjen ja alumii-
nin vahingoittamista ja viedä huomattavasti aikaa. Roottorin valmistuksesta riippuen 
saattaa kuitenkin olla mahdollista laskea urien määrä, mitata urakulma tai tarkistaa 
ovatko urat avoimet vai suljetut. Toinen huomio on, ettei painevaletuissa alumiiniroot-
toreissa havaittavia vikoja pystytä useimmiten korjaamaan vaan joudutaan hankkimaan 
uusi roottori ja tästä syystä vian syytäkään ei aina edes kannata varmistaa. 
 
Kuva 22. Oikosulkukokeen vuokaavio. 
Oikosulkukoe mittaa roottorikäämitystä vain kun jättämä on yksi. Roottoriuramuoto 
kuitenkin vaikuttaa impedanssin lisäksi myös virranahtautumiseen ja sitä kautta rootto-
ri-impedanssin arvoon eri jättämän arvoilla (sijaiskytkennässä R2(1-s)/s). Tästä syystä 
on periaatteessa mahdollista, että koe voitaisiin läpäistä virheellisellä roottoriuramuo-
dolla, joka havaittaisiin vasta kun konetta käytettäisiin nimelliskuormalla, esimerkiksi 
lämpenemäkokeessa. 
5.3. Moottorin lämpenemä ja lämpenemäkoe 
Oikosulkumoottorin lämmönsiirto riippuu häviöiden määrästä ja syntymispaikasta, li-
säksi moottorin muodoista ja mitoista sekä jäähdytystavasta. Tulkinnassa moottori ole-
tetaan jäähtyvän akseliin kiinnitettävän puhaltimen avustuksella, joka onkin selvästi 
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yleisin moottorin jäähdytystapa. Muita jäähdytystapoja ovat erillistuuletin, joita käyte-
tään erityisesti hitaasti pyörivissä moottoreissa ja nestejäähdytys, jota käytetään erityi-
sesti suuritehoisissa moottoreissa (Boldea 2004: 306, 326). 
Oikosulkumoottorissa on kolme lämpenemän lopputulokseen merkittävästi vaikuttavaa, 
mahdollisesti vikaantuvaa tekijää: lämpövirran määrä, ilmajäähdytyksen tehokkuus ja 
moottorin lämmönjohtumisen tehokkuus. Näitä käsitellään seuraavassa kolmessa luvus-
sa. 
5.3.1. Lämpövirran määrä 
Lämpövirta muodostuu moottorin häviöistä, joiden tunteminen moottorin eri osissa hel-
pottaa lämpenemäkokeen tulkitsemista. Taulukkoon 9 on kerätty oikosulkumoottorin 
häviöt Pyrhösen (1995: 273) ja Emadin (2005: 42–43) mukaan sekä IEC 60034-1 stan-
dardin mukaisesti mitattu tulos. Arvot on esitetty prosentteina moottorin kokonaishävi-
öistä. 
Taulukko 9. Neljän erikokoisen moottorin häviöiden jakautuminen. 
 Pyrhönen Emadi Emadi Mitattu 
Napaparimäärä 1 2 2 2 
Teho (kW) 4,7 3,7 149 165 
Hyötysuhde (%) 85 83 93 95 
Staattorin RI2 häviöt (%) 46 40 30 33 
Roottorin RI2 häviöt (%) 32 20 16 28 
Rautahäviöt (%) 12 29 15 16 
Kitkahäviöt (%) 7 4 10 12 
Lisähäviöt (%) 3 7 29 11 
 
Tulokset noudattavat jokseenkin samaa linjaa, tosin 149 kW:n moottorin lisähäviöt ovat 
epäilyttävän suuret. Jokaisella moottorilla kuitenkin staattorihäviöt näyttävät olevan 
merkittävimmät, pienissä koneissa luokkaa kaksi viidesosaa ja isommissa noin kolman-
nes. 
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5.3.2. Jäähdytysilman kulku 
Pakotetulla konvektiolla, roottorin siivekkeillä ja n-pään puhaltimella on merkittävä 
osuus koneen jäähdytyksessä. D-pää (drive end) tarkoittaa moottorin päätä, josta se kyt-
ketään kuormakoneeseen ja N-pää (non drive end) tarkoittaa päätä johon tuuletin yleen-
sä kiinnitetään, esimerkiksi kuvassa 1. 
Noin 20 % kääminpäiden lämmöstä kulkeutuu konvektiolla, roottorinpäissä olevien tuu-
letinsiipien avustamana, runkoon ja laakerikilpiin (Boldea 2004: 352, 347). Rungon 
pinnassa ja n-pään laakerikilvessä taas akseliin kiinnitetyn puhaltimen avustama kon-
vektio on pääasiallinen lämmönsiirtymistapa, jota avustaa johtuminen akselinkautta 
kuormakoneeseen sekä mahdollisesti laipan ja jalkojen kautta kiinnitysalustaan. Koneen 
jäähdytyksen kannalta näiden vaikutukset ovat hieman erilaiset. N-pään tuuletin vaikut-
taa koko moottorin lämpötilaan ja lämmön siirtoon moottorista ympäristöön. Roottori-
päiden tuulettimet taas vaikuttavat lämmön jakautumiseen moottorin sisäisissä kom-
ponenteissa. 
Lämmönsiirron vikaantumisen kannalta huomioitavia tekijöitä on konvektion lämmön-
siirtokerroin h joka yhtälöiden 21 ja 23 mukaan on suoraan verrannollinen jäähdytysai-
neen nopeuden neliöjuureen. Ilman nopeuteen vaikuttaa: 
• Lapojen määrä ja muoto roottorin päissä sekä akseliin kiinnitetyssä puhaltimes-
sa.  
• Ilman esteetön kulku moottorin pinnassa sekä käämipäiden ympäristössä ja run-
gon ja kilpien sisäpinnalla.  
Akseliin kiinnitetyn puhaltimen ja moottorin pinnan tarkastus voidaan suorittaa silmä-
määräisesti kokoonpanon jälkeenkin. Roottorin tuulettimen ja moottorin sisäpinnan 




5.3.3. Johtuminen ja lämpöresistanssit 
Moottorin lämmönjohtumisen ja lämpöresistanssin hahmottamisessa voidaan käyttää 
apuna lämmönsiirtymisen sijaiskytkentää. Moottorin lämmönjakautumista voidaan ku-
vata yksikertaisimmillaan kuvan 23 mukaisella piirillä.  
 
Kuva 23. Johtumisesta aiheutuva moottorin lämmönsiirtymisen sijaiskytkentä (Boldea 
2004 12: (335). 
Lämpökapasitanssia Cth lukuun ottamatta muuttujat ovat lämmönjohtumista kuvaavan 
yhtälön 18 mukaisia. Lämpökapasitanssi saadaan kappaleen massan M ja ominaisläm-
pökapasiteetin c avulla 
 cth MC = .         (31) 
Lämpöresistanssin ja -kapasitanssin avulla moottorille saadaan myös lämpenemisaika-
vakio 
ththth CR=τ ,         (32) 
joka ilmaisee moottorin lämpenemisajan (Boldea 2004: 335–336). Kuvan 22 ja yhtälön 
32 mukaan, lämpenemisaikaan vaikuttavat siis myös kappaleen massa ja ominaisläm-
pökapasiteetti, mutta loppulämpötilaan ainoastaan lämpöresistanssi ja lämpövirta. 
Vikaantumisen kannalta kappaleen virheellinen massa tai ominaislämpökapasiteetti vaa-
tisi vääränmuotoisen tai väärän materiaalin joka todennäköisesti havaittaisiin oikosulku- 
tai tyhjäkäyntikokeessa. Toisaalta väärällä lämpökapasiteetilla ei olisi muutenkaan juuri 
vaikutusta moottorin vikaantumiseen koska se ei vaikuta loppulämpötilaan. Tällöin jäl-
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jelle jää lämpövirran määrä ja lämpöresistanssit. Luvun 4.6 mukaan liitoskohdat ovat, 
vikaantumisen kannalta, merkittävimpiä lämpöresistanssin synnyttäjiä. Liitoskohtia on 
väleillä: 
• roottorikäämitys, roottoripaketti, akseli, 
• akseli, laakeri, laakerikilpi ja 
• staattorikäämitys, staattoripaketti, runko. 
Näiden lisäksi staattori- ja roottoripakettien eristettyjen levyjen välillä on lämpöresis-
tanssia, joka heikentää lämmön siirtymistä aksiaaliseen suuntaan. Tällä on merkitystä 
jonkin verran kääminpäistä poistuvan lämmön siirrossa. 
5.3.4. Lämmön kulku ja lämpenemäkokeen tulkinta 
Lämmön kulkuun ja jakautumiseen moottorin sisällä vaikuttavat roottorisiipien aiheut-
tama konvektio ja johtuminen koneen osien läpi ja välillä. Ehjän moottorin korkein 
lämpötila sijaitsee yleensä kääminpäissä.  On havaittu, että ainakin pienitehoisissa oi-
kosulkumoottoreissa, noin 80 % kääminpäiden lämpöhäviöistä kulkeutuu johtumalla 
urissa oleviin johtimiin ja sitä kautta staattoripakettiin ja runkoon. Loput noin 20 % 
lämmöstä kulkeutuu konvektiolla, roottorinpäissä olevien tuuletinsiipien avustamana, 
runkoon ja laakerikilpiin. Lisäksi on havaittu että 60–70 % roottorihäviöiden synnyttä-
mästä lämmöstä kulkeutuu ilmavälin yli staattoripakettiin (Boldea 2004: 326, 352, 347).  
Moottorin lämpönieluina toimivat rungon pinnat ja laakerikilvistä erityisesti n-pään kil-
pi sekä akseliin kytketty kuorma, laippa ja jalat. Luvun aikaisemman osan perusteella 
saadaan jäähdytysilmalle ja lämpövirralle kuvan 24 mukaiset reitit. 
 
Kuva 24. Poikkileikkaus, jossa lämmön konvektion ja ilman kulkusuunnat. Laakerei-
den kitkan synnyttämää lämpöä ei ole huomioitu. 
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Nyt voidaan kerätä vian tulkintaan tarvittavat tiedot. Koestuksessa on kaksi syötettä: 
rungon ja kääminpäiden lämpötila ja kaksi vastetta: kasvaneet lämpöresistanssit tai hei-
kentynyt kääminpäiden tuuletus ja kasvaneet lämpövirrat tai heikentynyt rungon tuule-
tus. Tämän perusteella voidaan piirtää kuvan 25 vuokaavio. 
 




Koestuksessa havaitaan jokin indikaatio mahdollisesta viasta, jonka seurauksena tarkas-
tellaan mitattavia suureita. Osassa mittauksissa tarkastellaan vain yhtä suuretta, osassa 
useampia, tietyt suureiden kombinaatiot viittaavat tiettyyn vikaan, siinä mielessä jonkin-
lainen matriisi olisi kuvaavampi työkalu vian selvityksessä. 
Edellä mainittu indikaatio on jonkin mitattavan suureen arvo, joka ylittää sille sovitun 
rajan. Rajat voivat olla konetyyppikohtaisia esim. tyhjäkäynti- ja oikosulkukokeessa ne 
riippuvat useasta tekijästä napapariluvusta, tehosta, hyötysuhteesta yms., eristeissä taas 
niihin vaikuttaa pääasiassa moottorin nimellisjännite. 
Koestusta voisi ajatella tapahtumana, jossa moottorilla on aluksi tilana ehjä, tai mikä 
tahansa sille mahdollinen vika. Koska vikaa ei suoraan voida mitata, tarkastellaan sen 
vaikutuksia; tässä tapauksessa sähkön ja lämmönsiirron suureita. Tätä joukkoa, johon 
kuuluu moottorin kaikki tilat ehjästä mihin tahansa vikaan voidaan pienentää koestusten 
avulla. Jokainen koestus karsii osan vaihtoehdoista pois ja helpottaa siten seuraavan 
koestuksen tulkintaa, kuvan 26 mukaisesti. Kaikki koestukset läpäistyään moottori voi-
daan todeta ehjäksi, sen perusteella ettei missään tarkasteltavassa suureessa havaittu 
poikkeamaa. 
 
Kuva 26. Moottorin viat ja koestukset sekä niissä mitattavat suureet. 
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Kuvan mukaisesti jokainen aikaisemmin tehty koe vaikuttaa tai saattaa vaikuttaa aina 
tulevan tulkintaan mutta ei toisinpäin. Virheellinen maaeriste vaikuttaa eristyskokeen, 
toistoaaltokokeen, mahdollisesti resistanssimittauksen, tyhjäkäyntikokeen jne. tuloksiin, 
mutta esim. tyhjäkäyntikokeessa havaittava magnetointireaktanssin tulos ei vaikuta eris-
tysvastuskokeen tulkintaan. 
Mitä enemmän suureita on tarkastettu, sitä tärkeämpää on että aikaisemmat kokeet on 
tulkittu oikein. Tarkasteltava kokeen tulkinta pitää aina sisällään sitä aikaisempien ko-
keiden tulkinnan. 
Moottorille koestuksista saatava poikkeava mittaustulos voi johtua moottorille laskettu-
jen arvojen virheellisyydestä, viallisesta mittalaitteesta tai virheellisestä moottorista 
Virheelliset moottorit voidaan vielä jakaa moottoreihin joissa on ehjät mutta kyseiselle 
moottorille väärät komponentit sekä moottoreihin joissa on virheellisiä komponentteja. 
Virheelliset komponentit voitaisiin vielä jakaa virheellisesti valmistettuihin ja tuotanto-
linjalla vaurioituneisiin. Poikkeavan mittaustuloksen eri syyt on esitetty kuvassa 27. Jos 
tulkinta kyetään suorittamaan suoraan tuotantolinjalla, kyetään kuvassa esitetyistä viois-
ta kaikki, lukuun ottamatta laskettujen arvojen virhettä, myös korjaamaan tuotantolinjal-
la. 
 
Kuva 27. Vikojen jaottelu eri aiheuttajiin 
Koestuksen tulkintaa vaikeuttaa se kuinka montaa suuretta koestuksessa mitataan. Tyh-
jäkäynti- ja oikosulkukokeessa mitattavia suureita on yhteensä 15, joista osa voidaan 
selvittää suoraan toisella kokeella ja osa vaatii molempien kokeiden tulokset. Tyhjä-
käyntikokeen tulkinnassa on useita syötteitä ja tulkinnaksi saadaan melko tarkasti jokin 
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tietty vika, mutta tulkinta on melko vaikeaa. Oikosulkukokeen tulkinnassa taas on vähän 
syötteitä ja tulkinta on helppoa, mutta vika voidaan rajata ainoastaan melko epämääräi-
sesti. Toisaalta laaduntarkkailun kannalta on kumpikin tärkeää; se että vialliset kom-
ponentit havaitaan ja se että vian aiheuttaja saadaan selville. 
Työssä ei ole pohdittu päällekkäisiä vikoja, jos tarkastellaan kuvan mukaisien suureiden 
eri kombinaatioita, saadaan 213-1 = 8191 eri vaihtoehtoa. Käytännössä tulkinta suorite-
taan kuitenkin aina yhdessä kuvan 26 kerroksessa, eli esimerkiksi eristeviat havaitaan jo 
aikaisemmin, eivätkä ne siten vaikeuta oikosulku- ja tyhjäkäyntikokeen tuloksia. Täten 
tulkintaa voi vaikeuttaa kerrallaan enintään tyhjäkäynti- ja oikosulkukokeen 27- 1 = 127 
eri vaihtoehtoa. Jos oletetaan että vikoja olisi enintään kaksi kerrallaan, saadaan 7! / (2! 
5!) + 7 = 28 eri kombinaatiota. 
Lopuksi, vaikka työn alussa teoriaosuudessa käsiteltiin myös tärinämittauksia sekä 
vääntömomenttia, niistä ei kuitenkaan tehty tarkempaa analyysiä. Tärinäspektrin ana-
lyysi perustuu pitkälle taulukon 2 laskukaavoihin ja tästä syystä vuokaavio ei olisi ko-
vinkaan käytännöllinen. Esimerkiksi Excel-taulukko, johon syötetään moottorin arvot ja 
joka sitten laskee taajuudet taulukon 2 kaavojen perusteella, saattaisi olla tilanteeseen 
käytännöllisempi. Vääntömomenttikäyrän muoto riippuu taas kuvan 7 mukaisesti suu-
resti uralukukombinaatiosta sekä myös roottorin urakulmasta. Käytännössä virheellinen 
uralukukombinaatio ja mahdollisesti myös urakulma näkyisi todennäköisesti myös tyh-
jäkäynti- ja oikosulkukokeessa. 
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7. YHTEENVETO 
Moottorille suoritetaan valmistuksen aikana sille valittuja koestuksia, joissa tarkistetaan 
asettuvatko sen tietyt sähköiset, mekaaniset ja lämmönsiirron suureet niille valittujen 
rajojen sisäpuolelle. Vikojen analysointi suoritetaan kun saadaan jonkin mittausarvon 
avulla indikaatio viasta. Tämän jälkeen tarkistetaan mitkä kaikki koestuksessa tarkistet-
tavat mittausarvot ovat muuttuneet ja suoritetaan niiden avulla analyysi poikkeukselli-
sen mittaustuloksen syystä. Lopuksi korjataan vian aiheuttaja ja mahdollisesti suorite-
taan koestus uudestaan. Kyseinen suoritus vaatii ensimmäiseksi vian havaitsemisen ja 
toiseksi tulosten tulkinnan. 
Tässä työssä käsiteltiin tarkemmin oikosulkukoetta, tyhjäkäyntikoetta ja lämpenemä-
koetta, joiden tulkinnasta tehtiin vuokaavio. Tyhjäkäyntikokeen vuokaavio oli laajin, 
johtuen useasta tarkasteltavasta syötteestä jolloin vuokaaviosta ja vian tulkinnasta tulee 
monimutkainen. Vian syy saadaan kuitenkin rajattua melko tarkasti. Oikosulkukokeen 
tulkinnassa taas vasteita on vähän, jolloin vuokaavio jää pieneksi, eikä myöskään vian 
aiheuttajaa voida rajata kovin tarkasti. Samalla tavoin myös lämpenemäkokeen vuokaa-
viossa on vähän syötteitä. Lämpenemäkokeessa ei kuitenkaan ole useita mahdollisuuk-
sia vian aiheuttajiksi, joten tulkinta on melko helppoa ja myös vian syy saadaan rajattua 
melko tarkasti. Toisaalta voidaan pohtia onko tärkeämpää, että pystytään löytämään yk-
sittäisen satunnaisen vian alkuperäinen syy vai riittääkö, että vika kyetään rajoittamaan 
tiettyyn komponenttiin, joka tämän seurauksena voidaan vaihtaa. 
Mahdollisesti tuotannossa käytettävä vian analyysi olisikin mahdollisesti parempi, jos 
keskityttäisiin vian tarkan etsimisen sijaan rajaamaan ainoastaan viallinen komponentti, 
jonka jälkeen voidaan nopeasti tilata korvaava. Vika kuitenkin uusiutuisi, jos moottoriin 
olisi alun perinkin tilattu väärä komponentti tai jos komponenttien tuotannossa tapahtui-
si jokin systemaattinen virhe. Vian analyysissä on toinenkin funktio vian korjaamisen 
lisäksi: vian aiheuttajan löytäminen ja korjaaminen. 
Tuotannossa tehtävän vika-analyysin kannalta on huomioitava myös moottorin suureille 
asetettavien raja-arvojen virheet, eli moottorin arvojen laskentaan käytettävän mallin 
tuottamat virheet. Näitä voidaan havaita tilastollisesti ja tarkentaa käytännössä mitattu-
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jen arvojen avulla. Käytännössä koestajien pitäisi kyetä ainakin erottamaan koneille vir-
heellisesti lasketut tarkistusarvot todellisista moottorivioista, jotta työssä tehdyistä vuo-
kaavioista olisi tulkinnan yhteydessä apua ja jotta sähkösuunnittelijoiden kuormitusta 
voitaisiin pienentää. 
Lisäksi voitaisiin pohtia moottorin eri vikojen ilmenemistä. Tietyn tyyppisiä vikoja ha-
vaitaan viikoittain, kun taas esimerkiksi tapauksia joissa on useita vikoja päällekkäin 
syntyy harvoin. Miten voidaan nopeasti ja luotettavasti erotella rutiiniviat erikoisemmis-
ta, jotka saattavat vaatia muita kokeita tai tarkempaa analysointia? 
Edelliseen liittyen voisi pohtia, olisiko kannattavaa alkaa tilastoida esimerkiksi ru-
tiinikoestuksissa havaittavia mittauspoikkeamia ja niistä analysoitavia vikoja. Tällä ky-
ettäisiin mahdollisesti helpottamaan vikojen analyysiä sekä sitä voisi käyttää myös apu-
na kun tehdään muutoksia tuotantolinjaan, vaihdetaan alihankkijaa tms. 
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